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Introduction
Pourquoi la matie`re a pris le pas sur l’antimatie`re ? Cette question, apparue apre`s la
de´couverte de l’antimatie`re dans les rayons cosmiques en 1930, est l’une des questions les
plus intrigantes pour les physiciens. Notre environnement quotidien est fait de matie`re
et l’antimatie`re n’est pas si commune. En effet, cette dernie`re ne peut pas survivre dans
un environnement domine´ par la matie`re. Cependant, la nature cre´e re´gulie`rement de
l’antimatie`re, pendant des pe´riodes de temps tre`s courtes, lors de de´sinte´grations radio-
actives ou lors des collisions de particules cosmiques avec l’atmosphe`re de notre plane`te.
Aujourd’hui, l’antimatie`re est e´galement cre´ee dans les acce´le´rateurs de particules. A ce
jour, il n’existe pas d’e´vidence de la pre´sence de grande quantite´ d’antimatie`re dans notre
univers [1]. Apparement, il doit y avoir une diffe´rence fondamentale entre matie`re et an-
timatie`re.
Juste apre`s le Big Bang, lorsque l’univers fut cre´e, une phase chaude et dense est
apparue. Les cosmologistes pensent que lors de cette phase, il existait autant de matie`re
que d’antimatie`re. Ne´anmoins, si l’on observe le monde qui nous entoure aujourd’hui,
l’univers a du, d’une fac¸on ou d’une autre, ajoute´ un exce´s de particules sur les anti-
particules. En 1967, Sakharov [2] a pose´ trois conditions ne´cessaires pour expliquer cette
exce´s. L’une d’entres elle est la violation de la syme´trie CP.
Le concept de syme´trie joue un roˆle important en physique des particules. Ainsi, les
lois de la physique sont invariantes sous certaines transformations et selon le the´ore`me
de Noether, a` une syme´trie continue correspond une quantite´ conserve´e. Par exemple,
l’invariance selon le temps ame`ne a` la conservation de l’e´nergie et l’invariance selon les
translations spatiales ame`ne a` la conservation de l’impulsion. En 1956, Lee et Yang [3] ont
montre´ que la syme´trie discre`te d’inversion d’espace, aussi appele´e parite´ (P) ne devait
pas eˆtre conserve´e pour toutes les interactions fondamentales. Peu de temps apre`s, C. Wu
montra expe´rimentalement [4] que la parite´ est en effet viole´e dans les interactions faibles.
Les autres syme´tries discre`tes sont l’inversion de charge (C) qui transforme particule en
antiparticule et le renversement du temps (T). Jusqu’en 1964, les physiciens pensaient
qu’en lieu et place de la parite´, la syme´trie combine´e CP e´tait une syme´trie exacte. Mais,
cette meˆme anne´e on observa la violation de cette syme´trie CP dans les de´sinte´grations
faibles de kaons neutres.
De nos jours, le phe´nome`ne de violation de la syme´trie CP est de´crit dans le cadre
du Mode`le Standard de la physique des particules. Elle est incorpore´e dans la matrice de
Cabibbo-Kobayashi-Maskawa qui de´crit les transitions entre quarks dans les interactions
faibles. Le but des physiciens est de mesurer pre´cisement les e´le´ments de cette matrice
en utilisant le me´lange et les de´sinte´grations des me´sons beaux et e´tranges. La violation
de la syme´trie CP peut-eˆtre observe´e lorsque il y a une diffe´rence entre la de´sinte´gration
d’un me´son beau dans un e´tat final f et la de´sinte´gration d’un anti-me´son beau dans un
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e´tat CP conjugue´ f¯ . En plus, au dela` des e´le´ments de matrice, il est indispensable de
connaˆıtre les parame`tres qui re´gissent le me´lange des particules neutres B0 − B¯0, ∆ms,
la fre´quence d’oscillation de B0 vers B¯0 et ∆Γ/Γ, la diffe´rence de largeur entre les deux
e´tats lourd et le´ger. Ce dernier parame`tre fait l’objet de ce me´moire.
La premie`re observation de la violation de la syme´trie CP dans le syste`me des
me´sons beaux a e´te´ faite par les usines a` B, BABAR et BELLE, en 2001 en utilisant les
de´sinte´grations B0d → J/ΨK0s ainsi que des modes similaires.
Au grand collisionneur de hadron (LHC), les me´sons beaux seront produits de fac¸on abon-
dante dans les collisions proton-proton de haute e´nergie. Le LHC est en cours de construc-
tion au CERN (Centre Europe´en pour la Recherche Nucle´aire) a` Gene`ve. L’expe´rience
LHCb, situe´e sur la circonfe´rence de l’anneau du LHC en un point de collision, est dessine´e
pour de´tecter ces me´sons beaux. Le but de cette expe´rience est d’e´tudier la violation de la
syme´trie CP et de mettre en e´vidence des de´sinte´grations rares en utilisant la haute sta-
tistique attendue. Les deux avantages de LHCb, en comparaison des usines a` b actuelles,
sont la haute statistique attendue ouvrant ainsi la voie a` des canaux de de´sinte´gration
possedant de petit rapports d’embranchement, et la possibilite´ d’e´tudier des hadrons
beaux plus lourds tels que le B0s .
Dans cet environnement hadronique, beaucoup d’autres particules, autres que les
me´sons beaux, sont produites et laisseront des traces dans le de´tecteur. Un des challenges
de l’expe´rience LHCb sera de reconstruire les de´sinte´grations belles d’inteˆret parmi le flot
de particules cre´es. Ainsi, l’expe´rience doit se doter d’une reconstruction des traces rapide
et efficace.
Les e´tudes de simulation jouent un roˆle de´terminant dans l’optimisation du design
du de´tecteur ainsi que dans la de´termination des performances attendues. Ultimement,
les performances sont mesure´es en terme de sensibilite´ de l’expe´rience a` la mesure des
parame`tres physiques des quarks lourds. Ceci ne´cessite a` la fois une simulation re´aliste
et une reconstruction efficace d’un e´ve´nement issu d’une collision proton-proton.
Cette the`se comporte les chapitres suivants :
Le premier chapitre de´crit le cadre the´orique de ce travail. Apre`s une bre`ve introduc-
tion au Mode`le Standard, on discute de la violation de la syme´trie CP dans le cadre de
ce Mode`le. On termine ce chapitre par une discussion sur le temps de vie des me´sons
beaux, objet principal de ce me´moire.
Lors du chapitre 2, nous discutons du de´tecteur LHCb. Tout d’abord, nous pre´sentons
les principales caracte´ristiques du collisionneur LHC, pour discuter ensuite du de´tecteur
lui-meˆme, de ses principaux composants et de leurs fonctionnalite´s.
Dans le chapitre suivant, nous discutons du de´tecteur de pied de gerbe de l’expe´rience
LHCb. Celui-ci fait partie du syste`me calorime´trique pre´ce´demment de´crit. Le chapitre 4
e´tant de´volu a` la caracte´risation des photomultiplicateurs utilise´s pour ce de´tecteur, nous
pre´senterons ici ses caracte´ristiques et ses fonctionnalite´s.
Dans le quatrie`me chapitre, nous pre´sentons donc les photomultiplicateurs du
de´tecteur de pied de gerbe de l’expe´rience. Ces photode´tecteurs, ont e´te´ teste´s puis va-
lide´s au Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand. Tous les tests et
re´sultats sont pre´sente´s dans cette partie.
Dans le chapitre 5, nous pre´sentons la strate´gie de se´lection du canal B0s → D+s D−s .
Les coupures de se´lection ont e´te´ optimise´es afin d’obtenir une grande efficacite´ au signal
ainsi qu’un taux de bruit de fond re´duit.
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Enfin, le dernier chapitre est consacre´ a` la mesure du temps de vie du me´son B0s .
Cette mesure se base sur les e´ve´nements se´lectionne´s dans le chapitre pre´ce´dent. Nous
de´crirons la me´thode d’ajustement utilise´e ainsi que les re´sultats obtenus pour le me´son
B0s issu du canal B
0
s → D+s D−s .
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Chapitre 1
Physique des saveurs et me´lange des
me´sons beaux neutres dans le
Mode`le Standard
Dans ce chapitre, nous de´crivons le contexte the´orique dans lequel ce travail de the`se
s’inscrit. Nous commenc¸ons par un bref rappel du Mode`le Standard de´crivant les interac-
tions entre particules. Le travail pre´sente´ ici e´tant de´veloppe´ dans le cadre de l’expe´rience
LHCb, nous discuteronns des syme´tries en physique des particules permettant d’intro-
duire le formalisme utilise´ pour de´crire la violation de la syme´trie CP dans le cadre du
Mode`le Standard. Enfin, nous pre´senterons le temps de vie des me´sons beaux d’un point
de vue the´orique, le phe´nome`ne de me´lange ainsi que l’e´tat de l’art du parame`tre ∆Γs/Γs.
Ces sections constitue l’ossature principale du travail pre´sente´ dans le chapitre 6.
1.1 Le Mode`le Standard
Le Mode`le Standard [5, 7] de la physique des particules qui de´crit les interactions
e´lectromagne´tiques, faibles et fortes. Le principe de jauge, qui laisse le lagrangien de
la the´orie invariant sous des transformations locales, est au cœur de la physique des
particules et joue un roˆle crucial dans la construction du Mode`le Standard. Les the´ories
quantiques des champs base´es sur l’existence de syme´tries de jauges sont appele´es the´ories
de jauges. Parmi ces the´ories, nous avons l’e´lectrodynamique quantique ou QED, base´e
sur le groupe U(1)em. Fort de ses succe`s spectaculaires, cette the´orie fait re´fe´rence et
sugge`re qu’il est pertinent de de´duire le lagrangien d’une invariance de jauge pour des
interactions plus complexes.
Le Mode`le Standard comporte deux volets. Le premier concerne le secteur e´lectrofaible
mis au point a` la fin des anne´es 1960 par Glashow, Salam et Weinberg [5, 7, 8] et qui
permet une description unifie´e des interactions e´lectromagne´tiques et faibles dans un
meˆme formalisme. Le second fait re´fe´rence a` la chromodynamique quantique ou QCD et
de´crit les interactions fortes.
Apre`s avoir introduit quelques ge´ne´ralite´s sur le Mode`le Standard, nous aborderons
ces deux volets, pour finalement arriver aux limites de ce mode`le.
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CHAPITRE 1. PHYSIQUE DES SAVEURS ET ME´LANGE DES ME´SONS BEAUX
NEUTRES DANS LE MODE`LE STANDARD
1.1.1 Ge´ne´ralite´s
Le Mode`le Standard est donc une the´orie de jauge base´e sur le groupe SU(3)C ⊗
SU(2)L ⊗ U(1)Y , de´crivant les interactions fortes, faibles et e´lectromagne´tiques, via
l’e´change de bosons de jauge : 8 gluons pour la force forte, un photon de masse nulle pour
l’interaction e´lectromagne´tique et 3 bosons massifs, W± et Z pour la force faible. Les in-
teractions fortes sont gouverne´es par le groupe SU(3)C , alors que les groupes SU(2)L
et U(1)Y donnent une description unifie´e des interactions e´lectrofaibles. SU(2)L est le
groupe d’isospin faible qui agit sur les fermions gauches et U(1)Y est celui de l’hyper-
charge faible, de´finie par Y
2
= I3 + Q et ou` I3 est la troisie`me composante de l’isospin
faible et Q la charge e´lectrique.
Parmi les fermions, constituants e´le´mentaires de la matie`re, on distingue les quarks et les
leptons. Ils sont classe´s en trois familles comme l’indique le tableau 1.1 : Les indices L et
Leptons Quarks
1ere famille
(
νe
e
)
L
, eR
(
u
d
)
L
, uR, dR
2eme famille
(
νµ
µ
)
L
, µR
(
c
s
)
L
, cR, sR
3eme famille
(
ντ
τ
)
L
, τR
(
t
b
)
L
, tR, bR
Bosons W+, W−, Z0, γ gluons
Tab. 1.1 – Les particules e´le´mentaires du Mode`le Standard. Les indices L et R de´signent l’e´tat
d’he´licite´, gauche ou droite, des particules.
R sont relatifs a` l’he´licite´ gauche et droite des particules. Les champs d’he´licite´ gauche
(droite) sont des doublets (singulets) de SU(2)L. De plus, a` chaque particule est associe´e
une antiparticule de meˆme masse mais de charge oppose´e. Les trois familles diffe`rent par
leurs masses et leurs nombres quantiques.
La syme´trie de jauge est brise´e par le vide, entraˆınant une brisure spontane´e de
syme´trie du groupe e´lectrofaible vers le sous-groupe e´lectromagne´tique :
SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)C ⊗ U(1)QED. (1.1)
Le me´canisme de brisure de syme´trie permet de confe´rer des masses aux bosons de
jauge de l’interaction faible et introduit une particule scalaire supple´mentaire, le boson de
Higgs. Les masses et me´lange des fermions apparaissent e´galement a` travers cette brisure
spontane´e de la syme´trie.
1.1.2 L’interaction forte
L’interaction forte est de´crite dans le cadre de la Chromodynamique Quantique, base´e
sur l’invariance sous le groupe de jauge SU(3)C . Seules les particules porteuses d’une
couleur y sont sensibles. Chaque quark porte une couleur, qui peut prendre 3 valeurs
diffe´rentes, rouge, bleu ou vert. Les huits gluons qui ve´hiculent cette interaction sont
e´galement porteur de couleur. Cependant, les hadrons, compose´s de quarks et de gluons
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sont neutres de couleur.
Le lagrangien complet de cette interaction (sommation sur les six saveurs de quarks)
s’e´crit, en terme de quark et de leurs de´rive´es covariantes sous la forme [9] :
LQCD =
∑
q
q¯(x)(i/D −mq)q(x)− 1
4
F αµν(x)F
µν
α (x). (1.2)
La force du champ de gluon F αµν(x), s’e´crit :
F αµν(x) = ∂µA
α
ν (x)− ∂νAαµ(x) + gsfαβγAµβAνγ , (1.3)
ou` les indices α permettent de distinguer entre les huit gluons Aαν . L’e´quation 1.3 contient
un terme biline´aire dans les champs de gluons correspondant au caracte`re non abe´lien de
la the´orie de jauge, avec des constantes de structure fαβγ(α, β, γ = 1, ..., 8). Cette nature
non abe´lienne du groupe SU(3)C est responsable du phe´nome`ne de liberte´ asymptotique
pour l’interaction forte : la constante de couplage croˆıt lorsque l’e´nergie mise en jeu dans
une re´action de´croˆıt, et inversement de´croˆıt a` haute e´nergie. Ainsi les quarks au sein des
hadrons sont lie´s par une interaction intense a` grande distance et y restent donc confine´s.
1.1.3 L’interaction e´lectrofaible
Le Mode`le Standard de la physique des particules, de´veloppe´ par Glashow, Salam et
Weinberg dans les anne´es 1960, offre une description unifie´e des interactions e´lectrofaibles
et e´lectromagne´tiques. Cette the´orie base´e sur la syme´trie de jauge des interactions
e´lectrofaibles, SU(2)L⊗ U(1)Y , doit eˆtre une syme´trie locale du lagrangien e´lectrofaible.
Le lagrangien de´crivant l’interaction e´lectrofaible peut se de´composer de la fac¸on sui-
vante :
LEW = Lbosons + Lfermions + LHiggs + LY ukawa, (1.4)
ou` le terme
Lbosons = −1
4
BµνB
µν − 1
4
~W iµν
~W µνi , (1.5)
avec ~W et B les bosons de jauge, correspond au terme cine´tique des bosons libres sans
masse, et
Lfermions = Ψ¯Lγµ(∂µ − ig~σ
2
. ~Wµ − ig′Y
2
Bµ)ΨL + Ψ¯Rγ
µ(∂µ − ig′Y
2
Bµ)ΨR (1.6)
de´crit la propagation des fermions libres ainsi que leurs couplages aux champs de jauge B
et ~W . Ψ repre´sente les champs quantiques spineurs des fermions, g et g′ sont les constantes
de couplages des groupes de jauge U(1)Y et SU(2)L respectivement.
Ces deux lagrangiens sont invariants de jauge sous SU(2)L ⊗ U(1)Y , mais ne
contiennent pas de termes de´crivant la masse des particules observe´es expe´rimentalement.
Le me´canisme de Higgs [10] reme´die a` cela en introduisant un terme LHiggs, invariant
sous le groupe de jauge, mais pouvant, par brisure spontane´e de syme´trie, donner une
masse aux particules :
LHiggs = ((∂µ − ig~σ
2
. ~Wµ − ig′Y
2
Bµ)Φ)
†(∂µ − ig~σ
2
. ~Wµ − ig′Y
2
Bµ)Φ − V (Φ) (1.7)
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ou` Φ est un doublet de SU(2)L, Φ =
(
φ+
φ0
)
, avec Φ+ et Φ0 des champs scalaires
complexes et ou` le potentiel V (Φ) est ge´ne´ralement choisi e´gal a` −µ2Φ†Φ+ λ
4
(Φ†Φ)2. Ce
potentiel pre´sente une syme´trie circulaire et une infinite´ de minima ; choisir un minimum
brise la syme´trie. Pour des raisons pratiques, on choisit le minimum en de´veloppant le
champ de Higgs de la fac¸on suivante :
Φ(x) =
1√
2
(
0
v + h(x)
)
, (1.8)
avec v = 2µ√
λ
. En remplac¸ant Φ par son de´veloppement dans le lagrangien 1.7 ont fait
apparaˆıtre les termes de masse pour les bosons. Les termes de masse pour les fermions
se retrouvent dans le lagrangien de Yukawa [11] :
Lyukawa = −(1− h
v
)(M jkl l¯
j lk +M jku u¯
j uk +M jkd d¯
j dk), (1.9)
ou` l, u, d sont les champs spineurs et Ml,Mu,Md sont les matrices de masses respec-
tivement pour les leptons, les quarks up et down. Les matrices de masse des quarks
ne sont pas diagonalisables simultane´ment. Par convention, les quarks de type up sont
choisis comme e´tant a` la fois e´tats propres de masse et e´tats propres de l’interaction
e´lectrofaible, contrairement aux quarks de type down. La matrice permettant de passer
des quarks down, e´tats propres de masse, aux quarks down e´tats propres de l’interaction
faible, s’appelle la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa [12, 13] que l’on pre´sentera
dans la section 1.3.2.
1.1.4 Les limites du Mode`le Standard
Toutes les mesures effectue´es jusqu’a` pre´sent sont compatibles avec les pre´dictions
du Mode`le Standard. Cependant plusieurs e´le´ments sugge`rent que ce mode`le n’est pas la
the´orie fondamentale mais plutoˆt une tre`s bonne approximation, a` basse e´nergie, d’une
the´orie sous-jacente restant a` de´terminer. Le nombre de parame`tres libres est e´leve´ (19).
Ces parame`tres sont indispensables a` l’interpre´tation de toute observable, mais leurs va-
leurs ne sont pas pre´dites par le mode`le et doivent eˆtre de´termine´es expe´rimentalement.
Les mesures redondantes de ces parame`tres montrent toutefois une cohe´rence remar-
quable. La gravitation n’est pas prise en compte et ce mode`le ne permet pas d’expliquer
la hie´rarchie des masses. De plus, les constantes de couplage associe´es aux trois groupes
de jauge e´voluent avec l’e´nergie, conforme´ment aux e´quations du groupe de renormalisa-
tion, et convergent a` haute e´nergie (1016 GeV), sugge´rant une unification des interactions
e´lectrofaibles et fortes. Avec une e´chelle de cet ordre de grandeur, le boson de Higgs,
non encore mis en e´vidence expe´rimentalement, rec¸oit des corrections radiatives quadra-
tiquement divergentes dans la valeur de cette e´chelle et ne peut eˆtre stabilise´e qu’au prix
d’ajustements fins. Les the´ories de supersyme´trie semblent d’excellents candidats a` ce
proble`me mais n’ont pas encore e´te´ mises en e´vidence expe´rimentalement.
Enfin, des expe´riences ont re´cemment observe´ le changement de saveur des neutrinos, a`
partir de l’e´tude des flux de neutrinos atmosphe´riques (SuperKamiokande), et a` partir
de l’e´tude des sections efficaces des neutrinos solaires (SNO et SuperKamiokande). Le
changement de saveur observe´ avec les neutrinos solaires a e´te´ confirme´ par l’expe´rience
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KamLAND en utilisant des antineutrinos de re´acteur [14]. Ces observations montrent
ainsi que la masse des neutrinos n’est pas nulle, contrairement aux hypothe`ses du Mode`le
Standard minimal.
1.2 Les syme´tries discre`tes
Le concept de syme´trie joue un roˆle crucial en physique des particules. La connec-
tion entre syme´tries et lois de conservation, loin d’eˆtre evidente en physique des
particules, peut se repre´senter a` l’aide du the´ore`me de Noether. Ce dernier associe
principe de syme´trie et grandeur physique conserve´e. En me´canique quantique, des
conside´rations base´es sur la syme´trie des interactions de´terminent la structure de l’Hamil-
tonien. Dans ce contexte, quelques transformations discre`tes sont pertinentes. Elles sont
de´veloppe´es brie`vement dans la suite de cette section et sont les ingre´dients ne´cessaire a`
la compre´hension de la syme´trie CP.
1.2.1 La parite´ P
L’ope´ration de parite´ transforme un syste`me physique en un syste`me physique de
coordonne´es spatiales oppose´es. Tout en laissant le spin ~s des particules invariant, elle
transforme l’impulsion des particules ~p en −~p. L’he´licite´ h = ~s.~p|~p| est alors change´e en son
oppose´e −h.
D’un point de vue quantique, cette ope´ration de parite´ agit de la fac¸on suivante :
P |ψ(~p, h) >= ηP |ψ(−~p,−h) >,
ou` P est l’ope´rateur unitaire de parite´ et |ψ(~p, h) > est l’e´tat quantique de´crivant un
syste`me dans l’e´tat propre d’impulsion ~p et d’he´licite´ h ; ηP repre´sente la parite´ intrinse`que
du syste`me. Cette transformation applique´e deux fois est une identite´ (P 2 = 1), ce qui
implique que la parite´ intrinse`que d’un syste`me, ηP , prend les valeurs ± 1.
1.2.2 La conjugaison de charge C
C’est l’ope´ration qui transforme une particule en son antiparticule. La charge
e´lectrique de´finissant la particule est change´e en son oppose´e, l’impulsion et l’he´licite´
restant invariantes sous cette ope´ration. On la repre´sente de la fac¸on suivante :
C|ψ(~p, h) >= ηC |ψ(~p, h) >,
ou` ηC est un facteur de phase.
1.2.3 Le renversement du temps T
La transformation de renversement du temps T renverse la fle`che du temps : t→ −t.
Le spin et l’impulsion des particules sont e´galement change´s en leurs oppose´s. Pour un
syste`me quantique, cette transformation est telle que :
T |ψ(~p, h) >= ηT |ψ(−~p, h) >,
ou` ηT est e´galement un facteur de phase qui de´pend du spin de la particule, et T est
l’ope´rateur anti-unitaire de´signant la transformation.
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1.2.4 La combinaison charge-parite´ CP
Les trois syme´tries discre`tes pre´ce´dement e´voque´es sont des syme´tries exactes pour
les interactions fortes et e´lectromagne´tiques, tandis que pour les interactions faibles, les
observations expe´rimentales montrent une violation maximale de la parite´ et de la conju-
gaison de charge. En 1956, Lee et Yang examine`rent la question de la conservation de la
parite´ P dans les de´sinte´grations β et dans les de´sinte´grations des hyperons et me´sons [3].
Ils propose`rent des expe´riences pour tester cette conservation, et, en 1957, C.S Wu et al.
observe`rent, pour la premie`re fois la violation de la parite´ dans la de´sinte´gration β du
cobalt [4]. En ce qui concerne la syme´trie combine´e CP, une le´ge`re violation a e´te´ ob-
serve´e dans le syste`me des kaons neutres en 1964 [15], et plus recemment en 2001 dans
le syste`me des me´sons beaux par les expe´riences BaBar et Belle [16, 17].
L’ope´rateur CP permet de relier les particules e´le´mentaires a` leurs antiparticules.
Il est de´fini comme :
CP |ψ(~p, h) >= ηCP |ψ(−~p,−h) >.
Le produit des trois syme´tries discre`tes est une syme´trie conserve´e fondamentale
(the´ore`me CPT). Une conse´quence imme´diate de ce the´ore`me est que les masses et les
temps de vie des particules e´le´mentaires et de leurs antiparticules doivent eˆtre e´gales.
Jusqu’a` aujourd’hui, toutes les observations expe´rimentales sont en accord avec ces
pre´dictions.
1.3 Description de la violation de CP dans le cadre
du Mode`le Standard
1.3.1 Les diffe´rents types de violation de CP
1.3.1.1 Violation de CP dans la de´sinte´gration
La violation de CP dans la de´sinte´gration (ou violation directe) se manifeste dans
la diffe´rence entre les largeurs partielles de de´sinte´gration de deux processus conjugue´s :
Γ(B → f) 6= Γ(B¯ → f¯). Dans ce cas, les probabilite´s de transition |〈 f |T |B0(t)〉|2 et
|〈 f¯ |T |B¯0(t)〉|2 sont diffe´rentes. C’est le processus de de´sinte´gration du me´son beau qui
est responsable de cette violation de CP. Ce type de violation peut se manifester aussi
bien pour les me´sons neutres que pour les me´sons charge´s.
1.3.1.2 Violation de CP dans le me´lange ou violation indirecte
La violation de CP dans le me´lange (ou violation indirecte) se manifeste comme une
asyme´trie dans la transition B0 → B¯0 et B¯0 → B0, ceci e´tant une conse´quence du fait
que les e´tats propres de masse sont diffe´rents des e´tats propres de CP.
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1.3.1.3 Interfe´rences entre le me´lange et la de´sinte´gration
La troisie`me classe d’asyme´trie CP provient de l’interfe´rence entre les amplitudes du
me´lange B0−B¯0, et l’amplitude de de´sinte´gration. On montre1 qu’au me´lange est associe´
une phase ΦM et a` la de´sinte´gration une phase ΦD, ces phases provenant des e´le´ments
de la matrice CKM mis en jeu lors du me´lange et de la de´sinte´gration.
Pour pouvoir comprendre plus pre´cisement la violation deCP dans le cadre du Mode`le
Standard, nous allons pre´senter le formalisme de´veloppe´ par Cabibbo Kobayashi et Mas-
kawa.
1.3.2 Matrice CKM : parame´trisation et triangles d’unitarite´s
Le Mode`le Standard propose un me´canisme “ad-hoc” pour de´crire la violation de la
syme´trie CP au travers de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM). Dans ce
mode`le, seul le secteur a` courant charge´ avec l’e´change d’un boson W intervient dans la
transition entre familles de quarks. La densite´ lagrangienne responsable de ces transitions
dans le secteur des quarks, s’e´crit :
LCC = g
2
√
2
∑
i,j
[u¯iγ
µ(1− γ5)Vijdj]W+µ + h.c (1.10)
ou` Vij sont les termes de la matrice CKM, et les indices i et j rendent compte des trois
familles de quarks.
L’ide´e de base est que les e´tats de l’interaction faible des quarks d, s et b sont diffe´rents
des e´tats physiques, e´tats propres de l’interaction forte. Pour qu’apparaissent les e´tats
physiques dans les processus faibles, il faut de´finir une transformation unitaire permettant
le passage des quarks, e´tats propres de l’interaction e´lectrofaible, aux quarks e´tats de
propres de masse. Cette transformation unitaire est repre´sente´e par la matrice CKM
apparaissant dans l’e´quation 1.10 telle que :

 d
′
s′
b′

 =

 Vud Vus VubVcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb



 ds
b


Les e´lements de la matrice CKM repre´sentent l’amplitude de transition d’un quark de
saveur i vers un quark de saveur j. Ainsi, la probabilite´ de transition de i vers j est
proportionnelle a` |Vij|2.
Pre´cisons les proprie´te´s de cette matrice.
• VCKM est une matrice complexe 3 × 3, elle contient donc 2 × 32 = 18 parame`tres
re´els.
• VCKM est unitaire ce qui me`ne a` 9 e´quations sur ses parame`tres. Ils restent donc, 9
parame`tres re´els. Une matrice re´elle 3× 3 peut se de´composer en un produit de 3
1Dans le me´lange intervient l’e´le´ment de matrice Vtd(η) et dans la de´sinte´gration il peut intervenir
Vub(η).
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rotations permettant d’interpre´ter les 9 parame`tres comme 3 angles et 6 phases.
• VCKM intervient dans le couplage de 2 quarks de saveurs diffe´rentes et d’un boson W.
Or, on peut re´absorber les phases des champs de quarks sans changer le lagrangien
e´lectrofaible au travers de transformations correctement choisies. Par exemple, si
l’on change les phases des quarks de saveur j par :
qjL → e−iφ
j
qjL,
on doit, pour laisser LCC invariant, transformer les e´le´ments de la matrice CKM en
conse´quence selon :
Vjk → e−i(φj−φk)Vjk.
Ce type de transformations permettent d’absober 5 des 6 phases des champs de
quarks.
Au final, la matrice CKM peut s’exprimer en fonction de trois angles et d’une seule phase
(responsable de la violation de CP). On peut l’e´crire comme le produit de trois matrices
de rotation dont une seule posse`de la phase [18] :
VCKM = R(θ23, 0)× R(θ13,−δ)× R(θ12, 0)
=

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ
−s12c23 − c12s23s13eiδ c12c23 − s12s23s13eiδ s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ −c12s23 − s12c23s13eiδ c23c13

 (1.11)
ou` R(θjk, δ) de´signe une rotation dans le plan jk, d’angle θjk et de phase δ. sjk ≡ sin θjk
et cjk ≡ cos θjk. Cette parame´trisation de la matrice CKM est exacte.
Il est d’usage de conside´rer la parame´trisation de Wolfeinstein [19]. Son inte´reˆt re´side
dans la mise en e´vidence naturelle de la hierarchie entre famille, a` partir de quatre pa-
rame`tres, λ, A, ρ et η (la matrice e´tant de´veloppe´e en puissance de λ ≈ |Vus| ≈ 0.22).
Ces parame`tres sont de´finis a` tous les ordres en λ, de la fac¸on suivante [20] :
s12 ≡ λ,
s23 ≡ Aλ2,
s13e
−iδ ≡ Aλ3(ρ− iη). (1.12)
En inse´rant dans 1.11 les termes de 1.12, on obtient l’expression de VCKM en fonction de
λ, A, ρ et η, valable a` tous les ordres. Ainsi avec cette parame´trisation, VCKM s’e´crit :
VCKM =

 1−
λ2
2
λ Aλ3(ρ− ıη)
−λ 1− λ2
2
Aλ2
Aλ3(1− ρ− ıη) −Aλ2 1

+ δ V (1.13)
avec
δ V =

 −
1
8
λ4 0 0
1
2
A2λ5(1− 2(ρ+ iη)) −1
8
λ4(1 + 4A2) 0
1
2
Aλ5(ρ+ iη) 1
2
Aλ4(1− 2(ρ+ iη)) −1
2
A2λ4

 + O(λ6) (1.14)
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et J = A2λ6η(1− λ2/2) +O(λ10) ≈ 10−5.
Les proprie´tes d’unitarite´ de la matrice CKM impose six conditions d’orthogonalite´
qui peuvent se repre´senter par des triangles dans le plan complexe (ρ¯, η¯). Ces triangles
ont tous la meˆme aire, J/2 qui mesure l’intensite´ de la violation de CP. Parmi les six
relations d’orthogonalite´, deux sont particulie`rement inte´ressantes pour notre propos. La
premie`re s’obtient a` partir de la premie`re et troisie`me colonne et concerne le syste`me des
me´sons B0d . La seconde s’obtient a` partir de la premie`re et troisie`me ligne et se rapporte
aux me´sons B0s . Ces relations s’e´crivent respectivement :
V ∗ub.Vud + V
∗
cb.Vcd + V
∗
tb.Vtd = 0. (1.15)
V ∗ub.Vtb + V
∗
us.Vts + V
∗
ud.Vtd = 0. (1.16)
La figure 1.1 montre les deux triangles correspondant a` ces deux relations dans le plan
complexe. Les valeurs indique´es sur la figure 1.1 sont obtenues avec la parame´trisation
de Wolfeinstein a` l’ordre 3 en λ. Les angles α, β et γ sont de´finis par :
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r(1-l 2/2)
h(1-l 2/2)
g
b
a
VudVub + VcdVcb + VtdVtb = 0
VtbVub + VtsVus + VtdVud = 0
* * *
* * *
Re
Im
r
0
h
hl
2
(1-l 2/2+rl 2)
dg
g ¢ 
Re
Im
*
(1-l
2 /2)
V ub

l
 
|V cb
| 
*
V ub

l
 
|V cb
| 
V
tdl  |V
cb | 
(1-l 2/2)V
td
l
 |V
cb | 
Vts 
|Vcb|
Fig. 1.1 – Triangles d’unitarite´ correspondant aux e´quations 1.15 et 1.16 calcule´e jusqu’a`
l’ordre λ3.
α = arg(−VtdV
∗
tb
VudV
∗
ub
),
β = π − arg(VtdV
∗
tb
VcdV∗cb
),
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γ = arg(−VudV
∗
ub
VcdV∗cb
).
On remarquera que l’on a par de´finition :
α + β + γ = π(mod 2π). (1.17)
1.3.3 Elements de matrice et angles : e´tat de l’art
1.3.3.1 Les e´le´ments Vjk
Les neuf e´le´ments de matrice Vjk sont en principe accessibles expe´rimentalement, graˆce
au couplage W±qj q¯k. Nous nous proposons dans cette section de faire un e´tat des lieux
des valeurs nume´riques des e´le´ments de la matrice actuellement mesure´s.
• |Vud| L’e´le´ment de matrice |Vud| est mesure´ au moyen de trois me´thodes diffe´rentes :
de´sinte´gration β nucle´aire, de´sinte´gration β des neutrons et les de´sinte´grations β
des pions. La de´termination expe´rimentale la plus pre´cise de cet e´le´ment de ma-
trice provient de la mesure du temps de vie des de´sinte´grations nucle´aire β avec des
transitions de Fermi pures (0+ → 0+). En utilisant neuf mesures diffe´rentes de ces
de´sinte´grations nucle´aires β, la moyenne obtenues est [21] :
|Vud| = 0.974± 0.0001.
Ce re´sultat est domine´ par les incertitudes the´oriques, σ(|Vud|)[∆VR] = 0.0004,
σ(|Vud|)[δC ] = 0.0003 et σ(|Vud|)[δR] = 0.0001. ∆VR et δR sont les parties des correc-
tions radiatives de´pendant et inde´pendant du noyau respectivement.
La deuxie`me me´thode de mesure de |Vud| est base´e sur les de´sinte´grations β du
neutron. Contrairement a` la premie`re me´thode, celle-ci n’est pas affecte´e par les
effets de structure nucle´aire. Toutefois, l’extraction de |Vud| passe par la mesure du
temps de vie du neutron et du rapport de la constante de couplage du vecteur axial
a` la constante de couplage du vecteur, gA/gV . Re´cemment l’expe´rience PERKEO-II
a mesure´ gA/gV = −1.274± 0.002 [22]. En utilisant la moyenne mondiale pour le
temps de vie du neutron, nous obtenons :
|Vud| = 0.9717± 0.0013gA/gV ,τn ± 0.0004theo.
La de´sinte´gration β des pions, π+ → π0 e+ νe est un candidat inte´ressant pour
l’extraction de |Vud| a` partir du rapport d’embranchement B(π+ → π0 e+ νe)
et du temps de vie du pion, puisque cette me´thode ne souffre pas d’effets de
structure nucle´aire. Cependant, e´tant donne´ le faible rapport d’embranchement,
B(π+ → π0 e+ νe) = (1.025 ± 0.034).10−8 [23], la pre´cision statistique n’est pas
compe´titive avec les autres me´thodes :
|Vud| = 0.967± 0.016B ± 0.0005theo.
1.3. DESCRIPTION DE LA VIOLATION DE CP DANS LE CADRE DU MODE`LE
STANDARD 15
• |Vus| L’analyse des de´sinte´grations semi-leptoniques des kaons et des hype´rons
fournie la meilleure de´termination de |Vus|. Cependant, a` cause des incertitudes
the´oriques 2, les donne´es relatives aux de´sinte´grations des hype´rons ne sont pas
utilise´es dans la de´termination de cet e´le´ment de matrice [25]. Par conse´quent,
seules les valeurs obtenues a` partir des transitions de vecteurs K+ → π0l+νl et
K0L → π±l∓νl sont utilise´es. Les taux pour ces deux de´sinte´grations de´pendent de
deux facteurs de forme, f+(t) et f0(t), ou` t = (pK − pπ)2. En raison de la petite
masse de l’e´lectron, seul f+(t) joue un roˆle dans les de´sinte´grations Ke3. La valeur
de ce facteur de forme, fK
0π−
+ (0) = 0.961± 0.008 [24] se traduit en termes d’e´le´ment
de matrice :
|Vus| = λ = 0.2228± 0.0039stat ± 0.0018theo.
• |Vcd| et |Vcs| A la fois les e´le´ments de matrice Vcd et Vcs peuvent eˆtre de´termine´s a`
partir de la production de di-muons dans les diffusions profondemment ine´lastiques
de neutrinos et anti-neutrinos de nucleons. Dans une analyse conduite par la col-
laboration CDHS [26], Vcd et Vcs sont extraits en combinant les donne´es de trois
expe´riences, CDHS [26], CCFR [27] et CHARM II [28], donnant |Vcd|2 × Bc =
(4.63± 0.34)10−3, ou` Bc = 0.0919± 0.0094 [29, 30, 31] est la moyenne ponde´re´e des
rapports d’embranchements semi-leptoniques des hadrons charme´s produits dans les
diffusions profondemment ine´lastiques neutrinos-nucle´ons. Ceci conduit a` [32] :
|Vcd| = 0.224± 0.014.
La moyenne des re´sultats des diffusions profondemment ine´lastiques des trois
expe´riences cite´es ci-dessus est κ|Vcs|2Bc = (4.53 ± 0.37) × 10−2, ou` κ = 0.453 ±
0.106 +0.028−0.096 est la contribution relative des quarks e´tranges de la mer par rapport
aux quarks u et d, donne [23] :
|Vcs| = 1.04± 0.16.
Similairement a` la mesure de Vus obtenues des de´sinte´grations Ke3, |Vcs| peut-
eˆtre extrait des de´sinte´grations De3. Cependant, les incertitudes the´oriques lie´es au
calcul du facteur de forme f+(0) limite la pre´cision de Vcs a` [32] :
|Vcs| = 1.04± 0.16.
• |Vcb| Dans la parame´trisation de Wolfeinstein, Vcb de´termine le parame`tre A qui
joue un roˆle important pour contraindre ρ¯, η¯ a` partir de Vub, |ǫK | et ∆md. Cet
e´le´ment de matrice est obtenu a` partir des de´sinte´grations exclusives B → D∗ l ν¯l
et des de´sinte´grations inclusives semi-leptoniques du quark b en charme.
Dans l’approche exclusive, le spectre diffe´rentiel dΓ/dw pour la de´sinte´gration
B → D∗ l ν¯l est mesure´, ou` w est le produit scalaire des quadri-vecteurs vitesse des
me´sons B etD∗. Ceci permet alors d’extraire la quantite´ FD∗(1)|Vcb|, ou`FD∗(w = 1)
est un facteur de forme. Dans la limite des quarks lourds, ce facteur de forme est
donne´ par la fonction de Isgur-Wise [33], qui est e´gale a` 1 pour w = 1 mais qui
rec¸oit des corrections dues a` la masse finie des quarks b et c qui peuvent eˆtre
2Ces incertitudes the´oriques proviennent de la brisure de la syme´trie de saveur SU(3)
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calcule´es dans le cadre de la the´orie effective des quarks lourds (HQET) [33, 34].
Re´cemment, d’important progre´s ont e´te´ fait dans le calcul de FD∗(1) en utili-
sant QCD sur re´seau en conjonction avec HQET [35, 36]. Le re´sultat obtenu est,
FD∗(1) = 0.913+0.030−0.035 [37]. En moyennant huit mesures diffe´rentes, le groupe HFAG
obtient FD∗(1)|Vcb| = (36.7 ± 0.8) × 10−3 [38]. En combinant les deux derniers
parame`tres, la valeur de l’e´le´ment de matrice, pour l’approche exclusive, est :
|Vcb| = (40.2+2.1−1.8)× 10−3
. Dans l’approche inclusive, la largeur semileptonique Γ(B → Xlνl) est de´termine´
expe´rimentalement a` partir d’une part, du rapport d’embranchement semi-
leptonique B(B → Xlνl) = (10.90 ± 0.23)% [38] et, d’autre part, du temps de
vie des me´sons beaux, ou` le me´lange de mesons beaux neutres (τB0 = (1.534 ±
0.013)ps−1 [38]) et charge´s (τB+ = (1.653 ± 0.014)ps−1 [38]) est compris. Nous
obtenons alors pour l’approche inclusive :
|Vcb| = (42.0± 0.6stat ± 0.8theo)× 10−3.
• |Vub| L’e´le´ment de la troisie`me colonne de la matrice CKM, |Vub|, associe´ aux
donne´es des e´le´ments |Vus| et |Vcb|, de´crit un cercle dans le plan (ρ¯, η¯). Cet e´le´ment
peut-eˆtre extrait soit a` partir des de´sinte´grations inclusives B → Xul−ν¯l, soit a`
partir des de´sinte´grations exclusives telles que B → π l νl, B → ρ l νl, B → ω l νl
et B → η l νl.
L’approche exclusive souffre de grandes incertitudes the´oriques dans le calcul des
facteurs de forme. D’un point de vue the´orique, le canal B → π l νl semble le plus
prometteur pour l’extraction de |Vub| puisqu’un seul facteur de forme n’est pre´sent
dans les transitions pseudoscalaires-pseudoscalaires. La collaboration BABAR, via
l’utilisation de plusieurs mode`les de facteurs de forme, ont extrait |Vub| = (3.64 ±
0.22stat± 0.25syst 0.390.56theo)×10−3 a` partir de leur mesure du rapport d’embranchement
B(B → ρ l νl) [39]. La collaboration CLEO a e´galement donne´e une valeur de
Vub = (3.17± 0.17stat0.160.17syst0.530.39theo)× 10−3 [40].
En partant de la largeur semi-leptonique inclusive Γ(B → Xu l − ν¯l), Vub peut-
eˆtre pre´dit dans le cadre the´orique HQE dont l’incertitude est de l’ordre de 5%.
Cependant, il y a un bruit de fond important provenant des transitions b→ c qui
sont environ 50 fois plus importantes que les transitions b→ u. Le but des analyses
e´tant alors de rejeter ce bruit de fond. Une approche diffe´rente a e´te´ suivie par
les expe´riences ALEPH [41] et OPAL [42] qui extraient |Vub| a` partir des mesures
du rapport d’embranchement semi-leptonique total en supprimant le bruit de fond
dominant b→ c au moyen d’un re´seau de neurones.
La valeur de Vub donne´e par le groupe CKM fitter est le re´sultat de la moyenne des
mesures inclusives et exclusives. Ceci donne [38] :
|Vub| = (3.90± 0.08exp ± 0.68th)× 10−3.
• |Vts| Le rapport |Vtd/Vts| peut-eˆtre de´termine´ a` partir du rapport du taux de
de´sinte´gration exclusif de B → ργ en B → K∗γ, qui e´limine les de´pendences aux
facteurs de forme. La contrainte sur |Vtd/Vts| apporte´e par BABAR se trouve eˆtre
en accord avec ce que l’on attend mais n’est pas encore assez exacte pour eˆtre une
donne´e compe´titive de l’ajustement global de la figure 1.2
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1.3.3.2 Angles des triangles
L’angle β est le plus grand succe`s des usines a` B. Dans les de´sinte´grations au niveau des
quarks b→ cc¯s, le parame`tre de violation de CP de´pendant du temps S, mesure´ a` partir
des interfe´rences entre les de´sinte´grations avec et sans me´lange est e´gal a` sin 2β avec une
tre`s bonne approximation. La moyenne mondiale utilise les mesures des de´sinte´grations
B0 → J/ψK0S, J/ψK0L, ψ(2S)K0S, χc1K0S, ηcK0S et J/ψK∗0 et donne [38] :
sin 2β[cc¯] = 0.739± 0.048.
Cette valeur est domine´e par les mesures des expe´riences BABAR [43] et BELLE [44].
α est le second angle mesure´ directement aux usines a` b. Initialement, la strate´gie
utilisant les modes B → ππ pour contraindre l’angle α, en ne´gligeant la contribution
des diagrammes pingouins, e´tait conside´re´e comme la plus prometteuse. Par la suite,
la contribution des pingouins s’est ave´re´e non ne´gligeable et l’utilisation d’une ana-
lyse en isospin, re´clamant la connaissance des rapports d’embranchements des canaux
B0d → π+π−, B0d → π0π0 et B+u → π+π0, semblait eˆtre la bonne approche pour contour-
ner ce proble`me. Malheureusement, les parame`tres de´crivant la de´sinte´gration en deux
pions neutres ont e´te´ mis a` mal par les incertitudes expe´rimentales interdisant l’utilisa-
tion de cette me´thode pour extraire α.
La mesure de l’asyme´trie de´pendante du temps dans les de´sinte´grations charme´es B0 →
ρ+ ρ− permet de contraindre significativement l’angle sin 2α en utilisant l’analyse en isos-
pin de Gronau-London [45], qui prend en compte toutes les de´sinte´grations B → ρρ. On
obtient avec ces modes de de´sinte´gration :
α = (94+12−10)
◦.
La figure 1.2 repre´sente l’ensemble des contraintes actuelles pour le premier triangle
d’unitarite´ dans le plan ρ¯, η¯ a` partir d’un ajustement standard, a` la fois the´orique
et expe´rimental et re´alise´ a` partir de l’ensemble des informations disponibles actuelle-
ment [46].
1.4 Vue d’ensemble the´orique du temps de vie des
me´sons beaux
Il existe plusieurs fac¸ons de sonder la matrice CKM. L’une d’entre elle consiste a`
mesurer le temps de vie du quark b. Dans le cadre du Mode`le Standard, le quark beau
se de´sinte`gre en un quark c ou u et un boson W virtuel, avec un couplage donne´ par les
e´le´ments de la matrice CKM correspondant. Le W peut se de´sinte´grer soit en une paire
de quarks (u¯, d) ou (c¯, s), soit en une paire de leptons (l, ν¯l), comme l’illustre la figure 1.3.
Dans le cas de la de´sinte´gration leptonique du boson W , l’e´le´ment de matrice peut eˆtre
e´crit comme le produit d’un courant de quarks et d’un courant leptonique :
Mlν¯ ≃ −GF√
2
Vqb.q¯γ
µ(1− γ5)b.l¯γµ(1− γ5)νl, (1.18)
ou` GF =
g2
2
√
2m2
W
est la constante de couplage de Fermi et q repre´sente un quark c ou u.
Que l’e´quation 1.18 ne soit pas une e´galite´ refle`te le fait que nous avons remplace´ le vrai
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Fig. 1.2 – Domaine d’existence des parame`tres CKM a` plus de 5% de niveau de confiance dans
le plan ρ¯, η¯ a` partir d’un ajustement standard incluant contraintes the´oriques et expe´rimentales.
b c(u)
d, s, ν¯l
u¯, c¯, l
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Fig. 1.3 – Diagramme de Feynman a` l’ordre le plus bas repre´sentant la de´sinte´gration du quark
b dans le Mode`le Standard.
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propagateur du W (− 1
p2−m2
W
) par la constante de couplage de Fermi, ce qui est justifie´
par le fait que p < mb ≪ mW . Prenant la valeur absolue au carre´ de Mlν¯ et en inte´grant
sur l’espace de phase, nous obtenons la largeur de de´sinte´gration leptonique :
Γlν¯(b→ q) = G
2
Fm
5
b
192π3
|Vqb|2F (ǫq), (1.19)
ou` ǫq = mq/mb et Fǫq est un facteur d’espace de phase [47] s’exprimant comme :
F (ǫq) = 1− 8ǫ2q + ǫ6q − ǫ8q − 24ǫ4qlnǫq. (1.20)
Une relation similaire est obtenue pour le cas des de´sinte´grations hadroniques du W :
Γq1q¯2(b→ q) =
G2Fm
5
b
192π3
|Vq1q2|2|Vqb|2F (ǫq), (1.21)
dans laquelle Vq1q2 repre´sente Vud ou Vcs suivant la de´sinte´gration du W envisage´e. Le
facteur 3, rendant compte des trois combinaisons couleur/anti-couleur possible que la
paire (q1, q¯2) peut posse´der, est e´galement inclus. Les corrections lie´es aux radiations de
gluons ne sont pas incluses.
La largeur totale du quark b, Γb, est relie´e a` la largeur partielle d’un canal de
de´sinte´gration spe´cifique, Γcharme, par le biais du rapport d’embranchement pour ce canal,
BRcharm :
BRcharme
Γcharme
=
1
Γb
≡ τb. (1.22)
Ainsi en mesurant le rapport de branchement d’un canal exclusif ou inclusif faisant inter-
venir l’e´le´ment de matrice Vub ou Vcb et si τb est mesure´, on peut alors extraire l’amplitude
de l’e´le´ment de la matrice CKM correspondant a` l’aide des e´quations 1.19 et 1.21. Par
contre, pour mesurer le rapport |Vub/Vcb|, la connaissance de τb n’est pas ne´cessaire.
Cependant, les quarks b ne sont pas accessibles expe´rimentalement et il convient donc de
relier les observables obtenues au niveau des hadrons beaux a` la the´orie que nous avons
pre´sente´e. En pre´sence d’un quark plus le´ger, des effets de QCD rendent les pre´dictions
quantitatives difficiles. En particulier, des techniques de calcul non perturbatives doivent
eˆtre mise en œuvre.
Dans ce qui suit, nous discutons des temps de vie des hadrons beaux, des diffe´rences
existant entre eux, ainsi que des instruments the´oriques qui sont utilise´s pour faire ces
pre´dictions.
1.4.1 Temps de vie des me´sons B : le mode`le spectateur et au-
dela`
Dans le mode`le spectateur, un quark lourd (Q ≡ c oub) dans un hadron HQ est
accompagne´ d’un quark “spectateur” plus le´ger. La de´sinte´gration du hadron HQ est
gouverne´e par la de´sinte´gration faible du quark Q et pour cette raison, le temps de vie
des hadrons contenant un quark Q est le meˆme que celui du quark libre. Cependant,
les temps de vie des hadrons beaux ont e´te´ observe´s expe´rimentalement et suivent la
hie´rarchie suivante :
τBc < τbaryon < τBs ≃ τBd < τBu . (1.23)
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Fig. 1.4 – Diagrammes de Feynman a` l’ordre de l’arbre intervenant dans la de´sinte´gration des
me´sons beaux.
D’un point de vue phe´nome´nologique, cette hierarchie observe´e est ge´ne´re´e par les in-
terfe´rences de Pauli, les annihilations faibles et les e´changes faibles.
Afin de comprendre les interfe´rences de Pauli, conside´rons les diagrammes de la figure 1.4.
Pour les de´sinte´grations du Bu, l’e´mission externe du boson W , montre´e sur la figure 1.4
(a) et l’e´mission interne (supprime´ de couleur) du W , montre´e sur la figure 1.4 (b),
donnent le meˆme e´tat final, produisant ainsi une interfe´rence entre ces deux diagrammes.
Les interfe´rences sont dans ce cas destructives, expliquant pourquoi le temps de vie du
me´son Bu est plus grand que celui du Bd pour lequel les interfe´rences n’existent pas
puisque les e´tats finals correspondant sont diffe´rents comme le montre la figure 1.4 (b et
c)
L’annihilation faible intervient pour expliquer les temps de vie courts des me´sons beaux
charge´s (Bu, Bc) en fournissant un me´canisme supple´mentaire de de´sinte´gration comme
le montre la figure 1.4 (d). Etant donne´ qu’il n’y a pas de changement de saveur par
courant neutre, les temps de vie des me´sons neutres B0d et B
0
s ne sont pas affecte´s par les
annhilations faibles.
Les diagrammes d’e´changes faibles, tel que celui de la figure 1.4 (e), contribuent au temps
de vie des baryons beaux et des me´sons beaux neutres. Dans le cas des me´sons, une telle
contribution est supprime´e d’he´licite´, le spin des quarks re´sultant, c¯ et d dans le cas du
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diagramme 1.4 (f), devant s’additionner jusqu’a` une valeur nulle (la valeur du spin du
me´son Bd), ce qui signifie que le quark et l’anti-quark ont la meˆme he´licite´. Une telle
configuration est de´favorise´e par l’interaction faible. Pour les baryons, une telle suppres-
sion est absente puisqu’il n’y a pas de condition de spin sur les deux quarks. On pense
que cette caracte´ristique explique pourquoi le temps de vie des baryons est plus court
que ceux des me´sons beaux neutres.
1.4.2 Expansion en quarks lourd (HQE)
L’expansion en quarks lourds HQE est un cadre the´orique qui permet de calculer
syste´matiquement les largeurs totales de de´sinte´gration de hadrons de saveur lourde en
incluant des phe´nome`nes tels que ceux discute´s dans la section pre´ce´dente. Dans cette
bre`ve revue, nous suivons la re´fe´rence [49]. Une discussion le´ge`rement plus raffine´e peut-
eˆtre trouve´e dans les re´fe´rences [50, 51].
Le quark lourd d’un hadron HQ est entoure´ par un nuage de quarks, d’anti-quarks et de
gluons, avec lesquels le quark Q lui-meˆme et ses produits de de´sinte´gration interagissent
fortement. Jusqu’a` tre`s recemment, il e´tait presque impossible de calculer comment un
tel environnement pouvait affecter le temps de vie du quark Q. Cependant, l’expansion
en quark lourd fournit un cadre the´orique dans lequel ce genre de calcul est possible en
se basant sur les principes premiers de la chromodynamique quantique.
Partant du the´ore`me optique, le taux de transition Q→ f peut eˆtre e´crit en fonction de
la partie imaginaire de l’ope´rateur de dispersion :
Tˆ (Q→ f → Q) = iℑ
∫
TLW (x)L†W (0)d4x, (1.24)
ou` T repre´sente le produit ordonne´ en temps et LW est le lagrangien effectif faible. Sous
certaines conditions, le produit d’ope´rateurs non-locaux apparaissant dans l’e´quation 1.24
peut eˆtre de´compose´ en une somme infinie d’ope´rateurs locaux Oi de dimension croissante
i. Le taux de transition ou largeur de HQ → f est alors obtenu en calculant la valeur
attendue de Tˆ pour l’e´tat HQ, soit :
< HQ|Tˆ (Q→ f → Q)|HQ >∝ Γ(HQ → f) = |CKM |2
∑
i
c˜
(f)
i < HQ|Oi|HQ >, (1.25)
ou` |CKM |2 est la combinaison pertinente des e´le´ments de la matrice CKM. Les coeffi-
cients c˜
(f)
i sont appele´s coefficients de Wilson [52]. Ils contiennent des puissances e´leve´es de
1
mQ
, qui multiplient les grandes puissances de ΛQCD contenues dans les valeurs attendues
des ope´rateurs Oi. Ces coefficients peuvent eˆtre calcule´s par la the´orie des perturbations.
Ainsi, la the´orie HQE pre´dit Γ(HQ → f) sous la forme d’une expansion en ΛQCDmQ et
αs(mQ). La pre´cision atteinte par les expe´riences actuelles, fait qu’il est ne´cessaire d’aller
a` l’ordre supe´rieur, c’est-a`-dire d’inclure des corrections de l’ordre de αs(mQ) dans les
coefficients c˜
(f)
i lorsque les pre´dictions de HQE sont effectue´es.
Toute la partie non-perturbative est de´place´e vers les valeurs attendues < HQ|Oi|HQ >
des ope´rateurs Oi. Ceux-ci peuvent eˆtre calcule´s en utilisant QCD sur re´seau ou les re`gles
de somme de QCD. Alternativement, ils peuvent eˆtre relie´s a` d’autres observables par le
biais de HQE, comme cela est montre´ en de´tail dans la re´fe´rence [49]. Dans la pratique, on
peut se limiter aux premie`res puissances en
ΛQCD
mQ
, en conside´rant seulement les premiers
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termes dans l’e´quation 1.25.
Pour les de´sinte´grations semi-leptoniques et hadroniques, l’e´quation 1.25 peut eˆtre
de´veloppe´e comme suit :
Γ(HQ → f) =
G2Fm
5
Q
192π3
|CKM |2[c(f)3 < HQ|Q¯Q|HQ > +c(f)5
< HQ|Q¯iσ GQ|HQ >
m2Q
+
∑
i
c
(f)
6,i
< HQ|(Q¯Γiq)(q¯ΓiQ)|HQ >
m3Q
+O(Λ
4
QCD
m4Q
)] (1.26)
ou` l’on a choisi d’e´crire explicitement la de´pendence des coefficients de Wilson en mQ.
En utilisant les e´quations du mouvement, on trouve que :
Q¯Q = Q¯γ0Q−
Q¯[(iD2)− i
2
σG]Q
2m2Q
+ ... (1.27)
A partir de cette e´quation, prenant en compte que le terme Q¯γ0Q est un courant conserve´,
on conclut que :
< HQ|Q¯Q|HQ >= 1 +O(
Λ2QCD
m2Q
). (1.28)
La re´fe´rence [49] e´value la valeur attendue d’autres observables. Par exemple, pour la
valeur attendue de l’ope´rateur chromomagne´tique qui rentre dans le de´veloppement des
e´quations 1.27 et 1.26, on obtient :
< PQ|Q¯iσ GQ|PQ >≃ 3
2
(M2VQ −M2PQ), (1.29)
ou` PQ repre´sente un me´son B pseudo-scalaire, VQ un me´son vecteur. Ne´anmoins, certaines
valeurs attendues ne peuvent pas eˆtre de´termine´es de cette fac¸on. Actuellement, seule
une diffe´rence entre les e´tats baryons et me´sons peut eˆtre estime´e pour < p2Q >HQ≡<
HQ|(iD)2|HQ > :
< p2Q >ΛQCD − < p2Q >PQ≃
2mbmc
mb −mc [(< MB > −MΛb)− (< MD > −MΛc)], (1.30)
ou` < MB(D) >≡ 14(MB(D) + 3MB∗(D∗)) est la masse du me´son “moyenne´e sur le spin”.
Les re´sultats actuels de HQE sont quelques peu limite´s en pre´cision par certaines
mesures expe´rimentales, comme c’est le cas pour le rapport des temps de vie des me´sons
Bu et Bd (cf tableau 1.2). Cependant, le de´veloppement en quarks lourds, meˆme dans
sa forme actuelle dessine un nombre important de conclusions qui sont en parfait accord
avec les observations expe´rimentales :
• Plus le quark Q est le´ger, plus la variation en terme de temps de vie est grande
parmi diffe´rents hadrons HQ ce qui revient a` dire que pour mQ → ∞, on retrouve
le mode`le spectateur pour lequel les temps de vie de tous les hadrons de saveur Q
sont les meˆmes.
• Les corrections non-perturbatives apparaissent seulement a` l’ordre de Λ2QCD/m2Q ce
qui implique que les diffe´rences de temps de vie parmi les hadrons beaux sont de
l’ordre de 5% a` 10%.
1.5. LE PHE´NOME`NE DE ME´LANGE DANS LE SYSTE`ME DES ME´SONS BEAUX
NEUTRES 23
Parame`tres Pre´dictions HQE Donne´es expe´rimentales
τD+/τD0 ∼ 2 2.55± 0.034
τD+s /τD0 1.08± 0.04 1.125± 0.042
τΛ+c /τD0 ∼ 0.5 0.489± 0.008
τΞ+c /τΛ+c ∼ 1.3 1.75± 0.36
τΞ+c /τΞ0c ∼ 2.8 3.57± 0.91
τΞ+c /τΩ0c ∼ 4 3.9± 1.7
τBu/τBd 1.053± 0.023 1.074± 0.014
τBs/τBd 1.00± 0.01 0.948± 0.038
∆Γs/Γs (
fBs
245MeV
)2(0.12± 0.04) < 0.29@95%C.L.
τΛb/τBd 0.90± 0.05 0.796± 0.054
Tab. 1.2 – Tableau pre´sentant les pre´dictions de HQE versus les donne´es expe´rimentales dans
le secteur des quarks c et b.
• Etant donne´ que les champs de quarks le´gers (q) apparaissent seulement au niveau
de Λ3QCD/m
3
Q, le temps de vie de tous les me´sons beaux sont pratiquement les
meˆmes jusqu’a` cet ordre de corrections.
Le tableau 1.2, compilation des re´fe´rences [53, 54, 55, 56], compare certaines pre´dictions
de HQE avec les donne´es expe´rimentales. Il y a un accord quantitatif entre les pre´dictions
et les donne´es pour Q = b, et semi-quantitatif pour Q = c, car dans ce cas les corrections
non perturbatives sont plus importante puisque ΛQCD/mc est supe´rieur a` ΛQCD/mb.
Un autre point fort de la the´orie HQE est qu’elle constitue un excellent laboratoire dans
lequel les effets de QCD peuvent eˆtre e´tudie´s. Comme illustration, la pre´diction de HQE
pour le parame`tre ∆Γs/Γs est exprime´e en fonction de la constante de de´sinte´gration du
me´son Bs, fBs, constante dont la de´termination fait intervenir d’autres calculs de QCD
et en particulier ceux discute´s dans la section 1.5.2.
1.5 Le phe´nome`ne de me´lange dans le syste`me des
me´sons beaux neutres
Nous avons vu dans la section 1.3 que la matrice CKM est une matrice non-diagonale.
Un des phe´nome`nes inte´ressant, rendu possible par la pre´sence de ces termes non dia-
gonaux est celui du me´lange dans le syste`me des me´sons beaux neutres que nous allons
de´crire dans cette partie.
La possibilite´ pour un me´son neutre d’osciller entre particule et anti-particule a e´te´ pro-
pose´e pour la premie`re fois en 1955 par Gell-Mann et Pais dans le syste`me des kaons
neutres. Leur suggestion e´tait base´e sur l’observation de la non conservation de la saveur
dans les de´sinte´grations e´lectrofaibles. Les nombreux travaux effectue´s dans ce domaine
ont e´te´ a` la base de ceux de´veloppe´s dans le syste`me des me´sons beaux neutres 3.
3Ce phe´nome`ne est inexistant chez les me´sons beaux charge´s en raison de la conservation de la charge
e´lectrique.
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1.5.1 Me´canique quantique du me´lange
Soit un me´son beau neutre note´ |B0q > dont la composition en quarks est (b¯q). Ici q
de´signe un quark s ou d, mais nous omettrons cet indice puisque la discussion ge´ne´rale
que nous pre´sentons dans cette section s’applique aussi bien au me´son Bd qu’au Bs.
En l’absence de l’interaction faible, on peut de´finir un hamiltonienH, somme des hamilto-
niens des interactions fortes et e´lectromagne´tiques, tel que les deux e´tats B0 et B¯0 soient
e´tats propres de´ge´ne´re´s de cet hamiltonien. Lorsque l’on rajoute le terme repre´sentant
l’interaction faible, l’hamiltonien n’est plus diagonal dans la base |B0 >, |B¯0 > et les tran-
sitions entre ces deux e´tats sont autorise´es. Ce phe´nome`ne est connu comme le me´lange
des me´sons beaux neutres. Les diagrammes de me´lange a` l’ordre le plus bas sont
repre´sente´s sur la figure 1.5. A cause du processus de me´lange, apre´s un temps t, l’e´tat
u, c, t
W W
u¯, c¯, t¯
b
d¯(s¯)
d(s)
b¯
W
u, c, t
W
u¯, c¯, t¯
b
d¯(s¯)
d(s)
b¯
Fig. 1.5 – Diagrammes de Feynman a` l’ordre le plus bas, repre´sentant le me´lange B0d,(s)− ¯B0d(s)
(appele´s diagrammes en boˆıte). Les processus a` l’inte´rieur des boucles sont domine´s par le quark
top parce que leurs amplitudes sont proportionnelles au carre´ de la masse du quark intervenant
dans la boucle.
pur original e´volue en une superposition quantique des deux e´tats propres de saveur,
a(t)|B0 > +b(t)|B¯0 >. Dans l’approximation de Wigner-Weisskopf [57], l’e´volution est
gouverne´e par l’e´quation de Schrodinger de´pendante du temps :
i
∂
∂ t
(
a(t)
b(t)
)
= (M− i
2
Γ)
(
a(t)
b(t)
)
(1.31)
L’Hamiltonien Heff = M − i2Γ, apparaissant dans l’e´quation 1.31 n’est pas hermitique
sinon les me´sons B0 ne feraient qu’osciller et ne se de´sinte`greraient pas. Les matrices M
et Γ sont des matrices hermitiques 2× 2. M est la matrice de masse (on parle de partie
dispersive). Les e´le´ments diagonaux de cette matrice sont domine´s par la masse des e´tats
|B0 > et |B¯0 > et les e´le´ments hors diagonaux repre´sentent les transitions via des e´tats
interme´diaires virtuels. Γ est la matrice de de´sinte´gration (on parle de partie absorptive).
Les e´le´ments non diagonaux de cette matrice repre´sentent les transitions via des e´tats
interme´diaires re´els, vers lesquels les me´sons B0 et B¯0 peuvent se de´sinte´grer. Cependant
en raison du the´ore`me CPT 4, on a Γ11 = Γ22 = Γ et M11 = M22 = M , ou` l’indice 1
repre´sente le B0 et 2 le B¯0. On peut alors e´crire Heff de la fac¸on suivante :
Heff =
(
M M12
M∗12 M
)
− i
2
(
Γ Γ12
Γ∗12 Γ
)
. (1.32)
4On supposera tout au long de ce me´moire la syme´trie CPT ve´rifie´e.
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Les e´le´ments de ces deux matrices peuvent eˆtre obtenus en calculant les amplitudes a`
l’aide des diagrammes de la figure 1.5.
Nous avons vu que matrice de masse et matrice de de´sinte´gration faisaient intervenir des
e´tats respectivement virtuels et re´els. Les e´tats physiques sont obtenus en diagonalisant
l’hamiltonien effectif Heff de l’e´quation 1.31. La forme la plus ge´ne´rale des e´tats propres
de cet hamiltonien effectif est :
|BL,H >= p|B0 > ± q|B0 >, |p|2 + |q|2 = 1. (1.33)
Ces e´tats sont appele´s e´tats propres de masse et on les etiquette de la fac¸on suivante :
L pour Light (le´ger) et H pour Heavy (lourd). La re´solution de l’e´quation aux valeurs
propres nous donne, en utilisant les notations de M et Γ de´finies pre´ce´demment :
λL,H = (M − i
2
Γ)± p
q
(M12 − i
2
Γ12) (1.34)
avec
|q
p
|2 = |M
∗
12 − i2Γ∗12
M12 − i2Γ12
|. (1.35)
En inte´grant l’e´quation 1.31, on montre que les e´tats propres de masse e´voluent dans le
temps selon :
|BL,H(t) >= |BL,H(0) > e−iλL,H t = |BL,H(0) > e−iML,H t− 12ΓL,H t, (1.36)
ou` :
ML,H = ℜ(λL,H), ΓL,H = −2ℑ(λL,H). (1.37)
La re´solution de l’e´quation 1.33 pour |B0 > et B¯0 et l’utilisation des e´quations 1.36 nous
donne l’e´quation d’e´volution dans le temps d’un e´tat pre´pare´ a` t = 0 comme |B0 > ou
B¯0 :
|B0(t) >= g+(t)|B0 > +q
p
g−(t)| ¯B0(t) >, (1.38)
|B¯0(t) >= g+(t)|B¯0 > +p
q
g−(t)|B0(t) >, (1.39)
dans laquelle
g±(t) =
1
2
(e−iλLt ± e−iλH t). (1.40)
Nous pouvons maintenant calculer la probabilite´ d’observer (via la de´sinte´gration) l’e´tat
initial changer de saveur ou non au temps t :
| < B0|B¯0(t) > |2 = |p
q
|2|g−(t)|2, (1.41)
| < B¯0|B0(t) > |2 = |q
p
|2|g−(t)|2, (1.42)
| < B0|B0(t) > |2 = |g+(t)|2, (1.43)
| < B¯0|B¯0(t) > |2 = |g+(t)|2, (1.44)
et ou`
|g±(t)|2 = 1
2
[cosh
∆Γ t
2
± cos (∆Mt)]e−Γ t], (1.45)
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avec
∆M =MH −ML, ∆Γ = ΓL − ΓH . (1.46)
De fac¸on similaire, le taux de de´sinte´gration de B0(t) et B¯0(t) de´pendant du temps vers un
e´tat final spe´cifique f de´pend a` la fois de ∆M et ∆Γ. Dans les mesures lie´es a` la matrice
CKM, la connaissance de ∆M et ∆Γ est souvent ne´cessaire pour relier l’asyme´trie CP
observe´e
A
(f)
CP(t) =
Γ(B0(t)→ f)− Γ(B¯0(t)→ f)
Γ(B0(t)→ f) + Γ(B¯0(t)→ f) (1.47)
a` la phase de violation de CP implique´e. ∆M et ∆Γ impliquent eux-meˆmes des combi-
naisons des e´le´ments CKM et pourraient eˆtre alors utilise´s pour contraindre les triangles
d’unitarite´.
Dans la section suivante, nous pre´sentons les re´sultats des calculs de ∆M et ∆Γ pour les
syste`mes du B0d et du B
0
s , quelques implications de ces calculs ainsi qu’une discussion sur
l’e´tat de l’art des mesures actuelles du me´lange, pour terminer sur les futures mesures
des usines a` B.
1.5.2 Phe´nome´nologie
La partie dispersive (masse) des diagrammes en boˆıte de la figure 1.5 est domine´e par
la contribution du quark top, tandis que la partie absorptive (temps de vie) est de´termine´e
par les e´tats interme´diaires re´els qui correspondent aux produits de de´sinte´gration com-
mun aux me´sons B0q et B¯
0
q . Le calcul de M12 et de Γ12 rendu possible par le fait que la
masse des me´sons B0q est significativement en dehors de la re´gion des re´sonances hadro-
niques [23, 58], donne le re´sultat suivant [59] :
M12 =
G2Fm
2
W ηBqMBqf
2
BqBBq
12π2
S0(m
2
t/m
2
W )(V
∗
tqVtb)
2, (1.48)
Γ12 =
G2Fm
2
bη
′
BqMBqf
2
BqBBq
8π
[(V ∗tqVtb)
2 + V ∗tqVtbV
∗
cqVcbO(
m2c
m2b
) + (V ∗cqVcb)
2O(m
4
c
m4b
)], (1.49)
ou` fBq et BBq sont respectivement la constante de de´sinte´gration faible et le parame`tre
de sac ; S0(x) est la fonction de Inami-Lim qui peut eˆtre correctement approxime´e par
0.784 x0.76 ; ηBq et η
′
Bq sont des corrections QCD de l’ordre de l’unite´.
Les deux e´quations ci-dessus ne peuvent pas eˆtre utilise´es pour une estimation quantita-
tive fiable de ces parame`tres e´tant donne´ l’incertitude actuelle sur le calcul de f 2BqBBq .
Ne´anmoins, si l’on fait le rapport de ces deux quantite´s, Γ12/M12, les incertitudes s’an-
nulent et nous pouvons conclure avec une bonne approximation que :
| Γ12
M12
| ≃ 3π
2
m2b
m2W
1
S0(m2t/m
2
W )
∼ O(m
2
b
m2t
) (1.50)
et
Φ12 ≡ arg(−M12
Γ12
) ∼ O(m
2
c
m2b
). (1.51)
On peut utiliser les e´quations 1.50 et 1.51 ainsi que le fait que le rapport | Γ12
M12
| est petit
pour faire un de´veloppement en puissance de q
p
(e´quation 1.35) et des valeurs propres
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(e´quation 1.34) pour obtenir :
q
p
= −e−iΦM [1− 1
2
| Γ12
M12
| sin Φ12] +O(| Γ12
M12
|2), (1.52)
∆M = 2|M12|[1 +O(| Γ12
M12
|2)], (1.53)
∆Γ = 2|Γ12| cosΦ12[1 +O(| Γ12
M12
|2)], (1.54)
ou` ΦM ≡ arg(M12).
A ce stade, on peut faire les remarques suivantes :
• | q
p
| = 1 est une bonne approximation. En effet, la re´fe´rence [60] estime la quantite´
1− | q
p
|2 ∼ O(10−3) pour le syste`me des me´sons Bd et de l’ordre de 10−4 pour celui
des Bs. Si ∆Γ peut eˆtre ne´glige´ (approximation justifie´e pour le syste`me Bd− B¯d),
les e´quations 1.41 a` 1.45 se simplifient de la fac¸on suivante :
| < B0|B¯0(t) > |2 = | < B¯0|B0(t) > |2 = 1
2
[1− cos(∆Mt)]e−Γ t, (1.55)
| < B0|B0(t) > |2 = | < B¯0|B¯0(t) > |2 = 1
2
[1 + cos(∆Mt)]e−Γ t. (1.56)
• Avec une bonne pre´cision, on peut e´crire
∆M = 2|M12|, ∆Γ = 2|Γ12| cosΦ12 ≃ 2|Γ12|, (1.57)
ou` les termes de droite sont donne´s par 1.48 et 1.49. Dans l’expression de ∆Γ, nous
avons ne´glige´ la diffe´rence entre cosΦ12 et l’unite´ qui, dans le Mode`le Standard,
est de l’ordre de m4c/m
4
b ∼ 0.007. Ces e´quations montrent que ∆M et ∆Γ sont des
quantite´s positives dans le Mode`le Standard avec les hypothe`ses utilise´es.
• En utilisant les e´quations 1.48 et 1.52 avec les re´sultat de la section 1.3.2, on trouve
avec une bonne approximation :
- Pour le Bd,
q
p
= −e−2iβ .
- Pour le Bs,
q
p
= −1, ce qui signifie que les e´tats propres de masse sont prati-
quement des e´tats propres de CP [61, 62] :
CP |BLs >= +|BLs >, CP |BHs >= −|BHs > . (1.58)
Dans la plupart des cas, il est utile de conside´rer les quantite´s sans dimension x ≡ ∆M/Γ
et 2y ≡ ∆Γ/Γ, ou` la largeur moyenne Γ ≡ (ΓL+ΓH)/2, est choisie comme normalisation.
Dans le syste`me Bd − B¯d le parame`tre x a e´te´ mesure´e pre´cisement [23] :
xd = 0.772± 0.013. (1.59)
La largeur de de´sinte´gration relative est attendue petite dans ce syste`me, (3.0± 1.2) ×
10−3 [63] et une mesure re´cente donne [64] :
∆Γd
Γd
= −0.008± 0.037(stat)± 0.018(syst), (1.60)
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valeur compatible avec les pre´dictions du Mode`le Standard.
Le syste`me Bs − B¯s e´tait encore jusqu’a` cette anne´e un territoire vierge de toute me-
sure puisque seulement des bornes infe´rieures ou supe´rieures existent a` partir des e´tudes
expe´rimentales :
xs > 20.0(95%C.L.), (1.61)
∆Γs
Γs
< 0.29(95%C.L.). (1.62)
Avec ∆Md pre´cisement connu, la mesure de ∆Ms devient tre`s importante. En effet,
dans le rapport ∆Md/∆Ms, qui peut eˆtre construit avec les e´quations 1.57 et 1.48,
les plus grandes incertitudes hadroniques s’annulent, permettant d’extraire proprement
l’amplitude du rapport des e´le´ments CKM |Vtd/Vts|, contraignant ainsi un des coˆte´s du
triangle d’unitarite´.
La mesure de ∆Ms peut potentiellement eˆtre re´alise´e de fac¸on similaire a` celle de ∆Md
en mesurant la fre´quence des oscillations de saveur dans la de´sinte´gration du me´son
Bs, gouverne´e par les e´quations 1.41-1.44. Une telle approche ne´cessite d’une part, une
excellente re´solution sur la longueur propre de de´sinte´gration et d’autre part un excellent
e´tiquetage de la saveur. Une mesure re´cente de l’expe´rience CDF donne [48] :
∆Ms = (17.31
+0.33
−0.18(stat)± 0.07(syst)) ps−1. (1.63)
A cause de la proportionnalite´ entre ∆M et ∆Γ provenant des e´quations 1.48 et 1.49, la
largeur relative de de´sinte´gration dans le syste`me Bs − B¯s est attendue plus importante
que dans le syte`me du Bd. ∆Γs/Γs s’ave`re eˆtre assez grand pour eˆtre mesure´ avec une
pre´cision expe´rimentale significative. Les estimations the´oriques actuelles pre´fe`rent l’in-
tervalle 0.12± 0.05 [55, 65].
1.6 Etat de l’art et conside´rations sur ∆Γs/Γs
Dans cette section, nous faisons une bre`ve revue des me´thodes d’extraction de ce
parame`tre. Afin de situer le re´sultat obtenu dans le panorama des mesures expe´rimentales,
nous pre´senterons l’e´tat de l’art des mesures existantes pour ce parame`tre.
1.6.1 Me´thodes d’extraction du parame`tre ∆ΓsΓs
Comme le syste`me des kaons, le syste`me des me´sons beaux neutres contient une com-
posante courte et longue, puisque les e´tats propres le´gers (Light) et lourds (Heavy), BL
et BH , se diffe´rencient non seulement par leur masse mais e´galement par leur largeur
avec ∆Γ = ΓL − ΓH . Dans le syste`me du B0s , ∆Γs peut eˆtre particulie`rement grand.
La pre´diction the´orique actuelle pour la diffe´rence relative des largeurs de de´sinte´gration
dans le Mode`le Standard est : ∆Γs
Γs
= 0.12± 0.05 [110], ou` Γs = (ΓL+ΓH)/2. Les mesures
spe´cifiques de ∆Γs et Γs sont explique´es par la suite.
Ne´gligeant la violation de CP dans le me´lange B0s − B¯0s , qui est attendue eˆtre
faible [55], les e´tats propres de masse du B0s sont aussi e´tats propres de CP. Dans le
Mode`le Standard en supposant qu’il n’y a pas de violation de CP dans le syste`me des
B0s , ΓL est la largeur de l’e´tat CP pair et ΓH est la largeur de l’e´tat CP impair. Les
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e´tats finals peuvent eˆtre de´compose´s en un me´lange de composantes paires et impaires,
chacune posse´dant un temps de vie diffe´rent.
Des informations sur ∆Γs peuvent eˆtre obtenues en e´tudiant la distribution en temps
propre d’un lot de donne´es non e´tiquete´es enrichies en me´sons B0s [111]. Dans le cas d’une
se´lection inclusive de me´sons B0s ou d’une se´lection de de´sinte´grations semi-leptoniques,
les deux composantes (courte et longue) sont pre´sentent et la distribution en temps propre
est alors une superposition de deux exponentielles avec des constantes de de´sinte´gration
Γs ± ∆Γs/2. En effet, les de´sinte´grations semi-leptoniques sont spe´cifiques de saveur
ce qui implique que la de´sinte´gration d’un B0s produit un l
+ et celle d’un B¯0s produit
un l−. Conjointement, les composantes paires et impaires du B0s (B
L
s et B
H
s respective-
ment) contiennent les e´tats propres de saveur Bs et B¯s en quantite´ e´gale. La combinaison
des deux points ci-dessus signifie simplement que la largeur des de´sinte´grations semi-
leptoniques est la meˆme pour les deux composantes (paire et impaire) : ΓslL = Γ
sl
H . Tou-
tefois, les rapports de branchements semi-leptoniques, ΓslL/ΓL et Γ
sl
H/ΓH , sont diffe´rents
e´tant donne´ que les largeurs sont diffe´rentes, ΓL 6= ΓH . Cette diffe´rence dans les rap-
ports de branchement signifie qu’il existe une proportion non e´gale des e´tats propres de
masse lourds et le´gers dans le lot de de´sinte´grations semi-leptoniques. Supposons que l’on
produise un nombre e´gal d’e´tat BLs et B
H
s . Le nombre de de´sinte´grations d’e´tat B
L
s est
proportionnel a` 1/ΓL et le nombre de de´sinte´grations B
H
s est lui proportionnel a` 1/ΓH .
Fondamentalement, le nombre de de´sinte´grations de l’e´tat BLs est moindre du fait des
canaux de de´sinte´grations supple´mentaires existant pour la composante paire. En terme
de rapport, il y a :
1/ΓL
1/ΓL + 1/ΓH
=
ΓH
2Γs
(1.64)
de´sinte´grations de la composante paire et
1/ΓH
1/ΓL + 1/ΓH
=
ΓL
2Γs
(1.65)
de´sinte´grations de la composante impaire. Appliquer a` un lot de de´sinte´grations semi-
leptoniques avec un ajustement du temps de vie par une simple exponentielle permet
d’exprimer le temps de vie semi-leptonique comme :
τ slBs =
ΓH
2Γs
τL +
ΓL
2Γs
τH =
1
Γs
1 + 1
4
∆Γ2s
Γ2s
1− 1
4
∆Γ2s
Γ2s
. (1.66)
En conside´rant, d’une part, Γs = Γd a` partir de l’e´quation |ΓsΓd − 1| < 1% et d’autre part,
une valeur mesure´e de τ slBs , on peut extraire
∆Γs
Γs
de l’e´quation 1.66. Toutefois, notons ici
que la valeur centrale actuelle de τBd et τBsls est en de´saccord avec la condition τBsls >> τBd
implique´e par l’e´quation 1.66. On retrouve cette observation dans la re´fe´rence [111]. En
principe, cela donne une sensibilite´ a` la fois a` Γs et a` (∆Γs/Γs)
2. Si l’on ignore ∆Γs et que
l’on ajuste la distribution en temps propre par une seule exponentielle, on peut estimer
Γs avec biais relatif qui sera proportionnel a` (∆Γs/Γs)
2.
Une approche alternative, qui est directement sensible au premier ordre a` ∆Γs/Γs, est
de de´terminer le temps de vie des candidats B0s se de´sinte´grant en un e´tat propre de CP.
Des mesures existent pour B0s → J/ΨΦ [115, 117, 118] et pour B0s → D(∗)+s D(∗)−s [113],
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qui sont principalement des e´tats propres de CP paire. [62]. De plus, de re´centes analyses
angulaires de´pendantes du temps pour le canal B0s → J/ΨΦ, permettent d’extraire
simultane´ment ∆Γs/Γs ainsi que les amplitudes CP paires et CP impaires [119, 120].
Une estimation de ∆Γs/Γs a e´galement e´te´ directement obtenue a` partir de la mesure
du rapport de branchement du canal B0s → D(∗)+s D(∗)−s [113], en faisant l’hypothe`se que
ces de´sinte´grations expliquent tous les e´tats finals propres de CP pair.
1.6.2 Etat de l’art de ∆Γs/Γs
Apre´s avoir expose´ les diffe´rentes me´thodes d’extraction possible du parame`tre
∆Γs/Γs, nous faisons une bre`ve revue des mesures expe´rimentales existantes.
Les re´sultats des mesures concernant ∆Γs sont re´sume´es dans le tableau 1.3. Il y a une
Expe´rience Me´thode ∆Γs/∆Γs Re´fe´rences
L3 temps de vie inclusif du quark b < 0.67 [112]
DELPHI B¯s → D+s l− ν¯lX < 0.46 [116]
ALEPH B0s → φφX, B(B0s → D(∗)+s D(∗)−s ) 0.26+0.30−0.15 [113]
ALEPH B0s → φφX, temps de vie 0.45+0.80−0.49 [113]
DELPHI B¯s → D+s hadron, temps de vie < 0.69 [116]
CDF1 B0s → J/Ψφ, temps de vie 0.33+0.45−0.42 [115]
CDF2 B0s → J/Ψφ, analyse angulaire de´pendante du temps 0.65+0.25−0.33 ± 0.01 [120]
D0 B0s → J/Ψφ, analyse angulaire de´pendante du temps 0.24+0.28+0.03−0.38−0.04 [119]
Tab. 1.3 – Contraintes expe´rimentales sur ∆Γs/Γs. La limite supe´rieure, obtenue par le groupe
HFAG, est donne´e a` 95% de niveau de confiance.
corre´lation significative entre ∆Γs/Γs et 1/Γs. Dans le but de combiner ces mesures, la
fonction de maximum de vraisemblance a` deux dimensions de chaque mesures est somme´e
et le tout est normalise´ par rapport au minimum de la fonction. On de´termine alors le
contour a` 1σ et 95% de niveau de confiance. Le re´sultat de la combinaison des mesures
est montre´ comme le contour a` 1σ labelle´ direct sur les deux distributions de la figure 1.6
Les re´sultats nume´riques de la combinaison des valeurs du tableau 1.3 sont :
∆Γs/Γs ∈ [+0.01,+0.59] @ 95% CL,
∆Γs/Γs = 0.35
+0.12
−0.16,
∆Γs = 0.25
+0.09
−0.11 ps
−1,
1/Γs = 1.42± 0.06 ps.
Les mesures de temps de vie spe´cifiques de saveur correspondent a` un me´lange e´gal d’e´tats
CP pair et CP impair.
En utilisant la moyenne mondiale du temps de vie des de´sinte´grations spe´cifiques de sa-
veur, nous obtenons le contour a` 1σ bleu de la figure 1.6.
Lorsque les mesures spe´cifiques de saveur sont combine´es avec les mesures du tableau 1.3,
nous obtenons la re´gion grise´e de la figure 1.6 accompagne´e des valeurs nume´riques sui-
vantes :
∆Γs/Γs ∈ [+0.01,+0.57] @ 95% CL,
1.6. ETAT DE L’ART ET CONSIDE´RATIONS SUR ∆ΓS/ΓS 31
1.1 1.2 1.3 1.4
s
1.5 1.6
Direct
Measurements
Combined
Flavor-Specific 
       t  (B  )s0fs
1/Γ   [ps]
s
 
 
/Γ
 
 
 
s
∆Γ
 
 
 
1.7
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
HFAG
Fall 05
(a)
SM Theory
  – 1σ
0.6 0.8 1
(b)
1.2 1.4 1.6 1.8 2
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2
2.2
2.4
L
H
1/Γ  [ps]
1/
Γ 
 
[ps
]
HFAG
Fall 05
LΓ  = HΓ 
Flavor-Specific 
       τ  (B  )s0fs
Combined
Direct
                   Measurements
Fig. 1.6 – Combinaison des re´sultats de ∆Γs avec un contour a` 1σ montre´ pour (a) ∆Γs/Γs en
fonction de 1/Γs et (b) 1/ΓH en fonction de 1/ΓL. Les contours labe´lle´s “direct” sont le re´sultat
de la combinaison des mesures du tableau 1.3, les bandes bleues sont les contoursa` 1σ dues a` la
moyenne mondiale des mesures spe´cifiques de saveur et les re´gions grise´es sont la combinaison
des deux. Dans (b) la diagonale en pointille´ indique ΓL = ΓH c’est-a`-dire ou` ∆Γs = 0.
∆Γs/Γs = 0.31
+0.10
−0.11,
∆Γs = 0.22 ± 0.08 ps−1,
1/Γs = 1.396
0.044
−0.046 ps.
Ces re´sultats peuvent alors eˆtre compare´s avec la pre´diction the´orique : ∆Γs
Γs
= 0.12± 0.05.
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Chapitre 2
Le collisionneur LHC et l’expe´rience
LHCb
2.1 Le grand collisionneur de hadron (LHC)
2.1.1 Caracte´ristiques ge´ne´rales
Le LHC est un collisionneur proton-proton situe´ au laboratoire europe´en de physique
des particules (CERN) a` Gene`ve. Il est actuellement en cours d’installation dans le tunnel
de 27 km de circonfe´rence occupe´ jusqu’en 2000 par le collisionneur LEP (Large Electron
Positron). Ce dernier a permis de tester le mode`le standard e´lectrofaible et de mesurer
ses parame`tres avec une grande pre´cision ouvrant ainsi la voie vers la de´couverte d’une
nouvelle physique. Mais le LEP est reste´ limite´ en e´nergie avec 208 GeV atteint en 2000
et en luminosite´, alors qu’une eventuelle physique au dela` du Mode`le Standard pourrait
se manifester a` une e´chelle d’e´nergie de l’ordre du TeV. Il e´tait donc naturel de ne pas
s’arreˆter la` et de construire un acce´le´rateur capable d’atteindre de telles e´nergies avec une
grande luminosite´. Les faisceaux de protons du LHC ont une e´nergie nominale de 7 TeV,
produisant une e´nergie de re´action dans le centre de masse de 14 TeV. Pour atteindre une
telle e´nergie, une monte´e progressive est ne´cessaire. Ceci est re´alise´ par une succession
d’acce´le´rateurs. La figure 2.1 pre´sente le complexe acce´le´rateur du LHC. Tout d’abord, les
faisceaux de protons sont acce´le´re´s graˆce au LINAC jusqu’a` une e´nergie de 50 MeV. Les
deux faisceaux de protons sont alors injecte´s dans le Booster qui fait passer cette e´nergie
a` 1.4 GeV. Le PS (Proton Synchrotron) poursuit cette ascension jusqu’a` une e´nergie de
26 GeV avant leur injection dans le SPS (Super Proton Synchrotron) ou` ils atteignent une
e´nergie de 450 GeV. Finalement, ils sont injecte´s dans le LHC pour atteindre l’e´nergie
nominale de 7 TeV par faisceau. Ces valeurs d’e´nergies sont possibles graˆce a` la taille
du dispositif (la courbure de l’anneau) et aux champs magne´tiques gigantesques de la
machine. La section efficace de production d’un boson de Higgs avec une masse comprise
entre 114 et 219 GeV/c2 (ce sont les limites actuelles a` 95% de degre´ de confiance com-
binant les re´sultats des recherches directes et indirectes [66]) augmente rapidement avec√
s mais n’exce`de cependant pas quelques dizaines de femto-barns a` l’e´nergie du LHC.
C’est pourquoi une grande luminosite´ est ne´cessaire. Celle ci a e´te´ fixe´e a` 1034 cm−2 s−1
et ne sera atteinte qu’apre`s une a` quatre anne´es de fonctionnement.
Cinq expe´riences sont re´parties le long de la circonfe´rence de l’anneau. Les expe´riences
ATLAS [67] et CMS [68] situe´es respectivement aux points d’interaction 1 et 5, sont deux
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Fig. 2.1 – Le complexe acce´le´rateurs du LHC permettant d’atteindre une e´nergie, dans le centre
de masse, de 14 TeV.
de´tecteurs centraux (4π) ge´ne´ralistes. Leurs principaux objectifs sont la recherche du bo-
son de Higgs ainsi que la mise en e´vidence de particule supersyme´triques. Elles utilise-
ront pleinement le potentiel du complexe LHC en fonctionnant a` la luminosite´ nominale.
L’expe´rience ALICE [69, 70] situe´e au point d’interaction nume´ro 2, utilise l’aimant de
l’expe´rience L3 et est de´die´e a` la recherche et a` l’e´tude du plasma de quarks et de gluons
dans les collisions d’ions lourds. L’expe´rience LHCb, cadre de cette the`se et qui sera dis-
cute´e plus en de´tails dans la prochaine section, est de´die´e a` l’e´tude de la violation de
la syme´trie CP dans le syste`me des me´sons beaux. Enfin, TOTEM [71, 72] mesurera la
section efficace totale des collisions protons-protons au LHC, parame`tre essentiel pour les
autres expe´riences.
2.1.2 La luminosite´
Pour un point d’interaction donne´, la luminosite´ s’exprime par :
L = N1N2 kb fγ F
4πβ∗ǫ
, (2.1)
ou` Ni (i = 1,2) est le nombre de protons par paquet, kb est le nombre de croisements en un
tour de machine de paquets au point d’interaction conside´re´, f la fre´quence de re´volution
et γ = Ep/mp est le facteur de Lorentz. L’emittance ǫ mesure la petitesse du faisceau et
la fonction β∗ la capacite´ des aimants a` concentrer le faisceau en un point d’interaction.
Enfin F est un facteur qui rend compte de l’angle de croisement des deux faisceaux [73].
Le tableau 2.1 re´sume les parame`tres utilise´s pour atteindre la luminosite´ nominale de
1034 cm−2s−1 qui sera accessible aux expe´riences ATLAS et CMS. Cependant, l’expe´rience
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Parame`tres Valeurs
N1, N2 1.05.10
11
kb 2835
f [Hz] 11245.5
γ 7460.6
ǫ[µmrad] 3.75
β∗ [m] 0.5
Tab. 2.1 – Jeu de parame`tre utilise´s pour obtenir la luminosite´ nominale de 1034 cm−2s−1.
LHCb fonctionnera a` une luminosite´ re´duite de L = 2.1032 cm−2 s−1 en ajustant le pa-
rame`tre β∗. En effet, pour mesurer pre´cisement le temps de vie des me´sons beaux, les
coordonne´es du vertex primaire doivent eˆtre de´termine´es avec la meilleure pre´cision pos-
sible. Aux luminosite´s nominales d’ATLAS ou CMS, le nombre d’interactions par collision
est tel qu’il interdit la reconstruction du vertex primaire d’inte´reˆt. La figure 2.2, obte-
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Fig. 2.2 – Probabilite´ du nombre d’interactions possible par croisement de paquets proton-
proton en fonction de la luminosite´.
nue en supposant une section efficace de collision proton-proton ine´lastique de 80 mb
montre que la probabilite´ d’avoir une seule interaction est maximale pour une lumino-
site´ de 4.1032 cm−2 s−1. Cependant, a` cette luminosite´ le nombre d’interactions multiples
augmente et le compromis retenu pour l’expe´rience LHCb est de fonctionner a` une lu-
minosite´ de 2.1032 cm−2s−1 pour laquelle les proble`mes lie´s aux radiations sont re´duits.
Ne´anmoins, des e´tudes ont e´te´ conduites pour e´valuer la possibilite´ de fonctionner a` une
luminosite´ supe´rieure.
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2.1.3 La structure des paquets de protons
Pour atteindre cette luminosite´, on utilise un grand nombre de paquets de protons
tre`s denses. La densite´ pre´vue est d’environ 1011 protons par paquet. Pour cette valeur,
des perturbations dues au croisement de paquets de protons apparaissent et la densite´
ne peut eˆtre augmente´e au-dela` d’une certaine limite des interactions faisceau-faisceau
si l’on veut conserver un temps de vie de faisceau suffisamment long. Un syste`me radio-
fre´quence acce´le`re les faisceaux de protons en leur appliquant des impulsions re´pe´te´es
a` une fre´quence de 400 MHz qui leur confe`re cette structure en paquets. Cependant,
un paquet sur 10 est utilise´ et cela correspond a` une distance minimale entre paquets
de 7 me`tres (ou 25 ns) et un nombre total de 3564 paquets de protons le long de la
circonfe´rence de l’anneau. Par ailleurs, les protons a` l’inte´rieur d’un paquet se distribuent
sur une dizaine de centime`tres. La fre´quence moyenne de croisement correspondante est
de 40 MHz. La structure des croisements de paquets de´crite dans la re´fe´rence [74], fait
apparaˆıtre des paquets vides. En effet, ces derniers apparaissent a` cause d’un rapport
non entier des fre´quences de re´volution du PS, SPS et LHC. Ceci conduit a` un nombre
de croisements de paquets non vides de 2835. Pour l’expe´rience LHCb, seulement 73.6%
du nombre total de paquets sont attendus avec une interaction, soit 2622 croisements de
paquets non vides pour LHCb. Ce qui donne une fre´quence effective de croisement de 30
MHz.
2.1.4 Me´canisme de production des hadrons beaux
La luminosite´ maximale de 1034 cm−2 s−1 ne sera pas atteinte imme´diatement. Le
calcul de la section efficace de production des hadrons beaux fait intervenir des termes
non-perturbatifs dont le controˆle est de´licat en l’abscence de donne´es expe´rimentales. Elle
est ainsi estime´e comme appartenant a` l’intervalle [175 ;950] µb. Dans la suite de cette
the`se, nous retiendrons comme valeur moyenne de la section efficace de production d’une
paire bb¯ celle admise pour les e´tudes de performance reporte´es dans [75], soit 500µb.
L’estimation de la section efficace cc¯ est base´e sur les pre´dictions de PYTHIA qui pre´voit
un rapport des sections efficaces σcc¯/σbb¯ ≈ 3.
Le me´canisme dominant de production d’une paire bb¯ dans les collisions de protons est
la fusion de gluons rayonne´s par les quarks constituant les protons [76]. A titre d’exemple,
les classes de diagrammes dont le poids apparait dominant dans le cadre des collisions
du LHC sont illustre´es sur la figure 2.3, sachant que l’on dispose d’une connaissance
peu pre´cise de la constante de couplage aux e´nergies implique´es. Le de´saccord avec les
donne´es expe´rimentales disponibles (TeVatron) sugge`re que le traitement a` ce niveau
de troncature n’est pas optimal et que les corrections radiatives doivent davantage eˆtre
maˆıtrise´es.
Ce me´canisme de fusion conduit a` une distribution en rapidite´ approximativement
plate et donc a` une distribution angulaire pique´e aux petits angles polaires par rapport a`
l’axe de collision initial. La figure 2.4 illustre cette production de quarks beaux aux faibles
valeurs d’ouverture angulaire et montre e´galement que la direction des deux hadrons
beaux est tre`s corre´le´e au LHC. Par conse´quent une expe´rience de´die´e a` la physique du
quark b se doit de couvrir les faibles angles polaires.
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Fig. 2.3 – Exemples de processus gouvernant la production de paires bb¯ aux ordres O(α2S) et
O(α3S). En allant de la gauche vers la droite, trois topologies sont distingue´es a` savoir fusion
de gluons, clivage de gluons et excitation de saveur.
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Fig. 2.4 – Distribution angulaire des paires bb¯ dans les collisions p-p a`
√
s = 14TeV. Cette
figure a e´te´ obtenue avec le ge´ne´rateur PYTHIA.
2.2 Un de´tecteur pour la physique du b : LHCb
Au vu des contraintes impose´es par la figure 2.4, le de´tecteur LHCb, repre´sente´ sur
la figure 2.5, est un spectrome`tre a` un seul bras dirige´ vers l’avant, de´die´ a` l’e´tude de
la violation de CP et autres phe´nome`nes rares dans les de´sinte´grations des particules
belles. Ces principales caracte´ristiques sont :
• une identification de particules pre´cise, en particulier une bonne se´paration K/π,
qui rend possible l’e´tude d’un grand nombre d’e´tats finals,
• une bonne re´solution du de´tecteur de vertex permettant une reconstruction des
vertex secondaires et une mesure pre´cise du temps propre,
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Fig. 2.5 – Vue de coˆte´ du detecteur LHCb.
• un syste`me de de´clenchement polyvalent incluant notamment un de´clenchement
sur les hadrons permettant de se´lectionner les de´sinte´grations hadroniques du b et un
de´clenchement sur la topologie du vertex optimise´ pour les de´sinte´gration des me´sons
beaux.
L’ensemble des figures de ce chapitre sont tire´es de le re´fe´rence [75]. Comme l’on
souhaite e´tudier les de´sinte´grations a` faible et grande multiplicite´, le de´tecteur doit eˆtre
sensible a` une vaste gamme d’impulsion. La valeur supe´rieure est fixe´e a` environ 100
GeV/c, valeur qui n’est jamais atteinte par les produits de de´sinte´gration des me´sons
beaux. La limite basse de 1 GeV/c est impose´e par l’algorithme de recherche des traces.
L’acceptance du de´tecteur s’e´tend en pseudo rapidite´ de 1.9 a` 4.9, ce qui correspond
respectivement a` une couverture angulaire de 300mrad a` 10mrad dans le plan horizontal.
La difficulte´ majeure d’une expe´rience recherchant les phe´nome`nes rares repose sur la
conception de son syste`me de de´clenchement. Les e´ve´nements contenant un me´son beau
peuvent eˆtre distingue´s des autres interactions proton-proton par la pre´sence de traces
ayant une grande impulsion transverse par rapport a` l’axe du faisceau, et la pre´sence de
vertex secondaires de´tache´s. La conception de la plupart des sous-de´tecteurs est dicte´e
par des conside´rations lie´es a` ce syste`me de de´clenchement.
Comme a de´ja` e´te´ souligne´, la luminosite´ instantane´e re´duite au point d’interaction
de LHCb sera de 2.1032cm−2s−1 de fac¸on a` limiter le niveau conside´rable de bruit de
fond, d’une part, et a` faciliter la recherche de vertex primaires et secondaires d’autre
part. L’information portant sur les temps de vie sera aussi plus facile a` extraire.
Un des avantages de l’expe´rience LHCb par rapport a` celles fonctionnant au seuil
du Υ(4S) est la diversite´ des hadrons beaux produits. Le tableau 2.6 donne la liste des
hadrons beaux accessibles a` l’expe´rience LHCb ainsi que leurs proprie´te´s principales. Les
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fractions b → Xb donne´es proviennent principalement des re´sultats du LEP et du Te-
Vatron sachant que la de´termination de ces valeurs au LHC s’affinera avec l’arrive´e des
donne´es.
Hadron Xb Fraction b→ Xb Masse (MeV/c2) Temps de vie (1012 s)
B+u (ub¯) 0.397± 0.010 5279.0± 0.5 1.671± 0.018
B0d (db¯) 0.397± 0.010 5279.4± 0.5 1.536± 0.014
B0s (sb¯) 0.107± 0.011 5369.6± 0.5 1.461± 0.057
Λ0b (udb) + baryons 0.099± 0.017 5624± 9 1.229± 0.08
B+c (cb¯) ≈ 0.0005 6400± 400 0.46± 0.18
Fig. 2.6 – Caracte´ristiques des principaux hadrons beaux produits au LHC.
L’ensemble des spe´cificite´s de la physique du b a e´te´ prise en compte pour la concep-
tion du de´tecteur montre´ sur la figure 2.5. Aussi, en partant du point d’interaction, nous
avons : le de´tecteur de vertex (VELO), un premier de´tecteur a` effet Cherenkov (RICH1),
un trajectographe compose´ d’un aimant et de 4 stations, un second de´tecteur a` effet
Cherenkov (RICH2), un calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL) et hadronique (HCAL),
et un de´tecteur de muons. En amont de la partie calorime`trique, on trouve le de´tecteur
de pied de gerbe qui fera l’objet d’une description de´taille´e dans le prochain chapitre.
2.2.1 Le de´tecteur de vertex
Les vertex secondaires de´place´s e´tant la signature expe´rimentale premie`re des
de´sinte´grations des hadrons beaux, leur reconstruction est une taˆche fondamentale
pour l’expe´rience LHCb. Cette reconstruction est assure´e par le de´tecteur de vertex
VELO [75, 77] (VErtex LOcator) dont l’emplacement, a` l’interieur du spectrome`tre
LHCb, est montre´ sur la figure 2.5. Le VELO fournit des informations pre´cises sur les
particules charge´es proches du point d’interaction. Sa segmentation fine permet d’une
part, une reconstruction pre´cise du vertex de production (primaire) et d’autre part, une
recherche des vertex secondaires de´place´s. Comme c’est le seul de´tecteur entourant le
point d’interaction, il permet egalement d’avoir des informations sur le coˆte´ oppose´ de
l’e´ve´nement aidant a` la dissociation des e´ve´nements contenant des vertex primaires mul-
tiples. Le VELO est e´galement utilise´ pour le syste`me de de´clenchement de niveau 1
(section 2.2.6) qui enrichit l’e´chantillon se´lectionne´ en e´ve´nements beaux par la recherche
de traces a` grand parame`tre d’impact par rapport au vertex primaire.
Il est compose´ d’une succession de 21 stations de de´tection de forme circulaire re´parties
sur 1 me`tre perpendiculairement a` l’axe du faisceau comme l’indique la figure 2.7. Pour
simplifier la recherche des traces a` grand parame`tre d’impact, le de´tecteur de vertex
est situe´ a` l’exte´rieur du champ magne´tique (de fac¸on a` ce que les traces ne soient pas
courbe´es) et mesure les coordonne´es r et φ. Il demeure toutefois un champ magne´tique
re´siduel dont on peut tirer avantage.
Chaque disque de detection est compose´ de deux parties mobiles, l’une dont les cap-
teurs au silicium sont oriente´s de fac¸on radiale et l’autre ou` ils sont oriente´s de fac¸on
azimutale, ceci afin de mesurer les coordonne´es polaires des points d’impact. Un sche´ma
de principe de ces stations est montre´ sur la figure 2.8. Leurs rayons interne et externe
40 CHAPITRE 2. LE COLLISIONNEUR LHC ET L’EXPE´RIENCE LHCB
1m
RF-foil
VELO silicon
sensors

Fig. 2.7 – Sche´ma montrant la disposition des 21 stations du de´tecteur de vertex de l’expe´rience
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Fig. 2.8 – Vue sche´matique d’une station de mesure r et φ.
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sont respectivement de 8mm et 42mm. Les pistes de la partie radiale sont divise´es en une
re´gion interne et externe et celles de la partie azimutale sont segmente´es en 4 (2) sections
dans la re´gion interne (externe) respectivement. Avec cette ge´ome´trie, il est possible de
de´terminer la position du vertex primaire par la reconstruction en trois dimensions de la
coordonne´e, perpendiculairement au faisceau et en utilisant seulement la partie azimu-
tale. Deux stations supple´mentaires (en bas a` gauche sur la figure 2.7) sont destine´es a`
l’identification des e´ve´nements a` interactions multiples et sont utilise´es pour le syste`me
de de´clenchement de niveau 0. Elles forment le syste`me de “Pile-Up”.
La re´solution moyenne attendue sur la position du vertex primaire, domine´e par le
nombre de traces produites dans l’e´ve´nement, est de 42µm en z et de 10µm en x et y.
Pour les vertex secondaires, elle varie entre 150 et 300 µm (en z) et de´pend du nombre
de traces. La re´solution sur la mesure du parame`tre d’impact des traces charge´es de plus
grande impulsion transverse, ne´gligeant la contribution du vertex primaire, est de 20µm.
Par ailleurs, une re´solution typique sur le temps propre de 40 fs est obtenue pour le ca-
nal B0s → D−s π+. Ces performances doivent aussi permettre de re´soudre des fre´quences
d’oscillation du me´son B0s jusqu’a` des valeurs de 70 ps
−1 [75].
2.2.2 Le trajectrographe
Le syste`me de trajectographie [75] est compose´ de plusieurs sous-de´tecteurs dont le
de´tecteur de vertex de´crit dans la section pre´ce´dente, les stations TT (“Trigger Tracker”),
T1, T2 et T3 illustre´es sur la figure 2.5. Ce syste`me reconstruit les traces individuelles des
particules charge´es, ce qui permet de de´terminer directement l’impulsion a` partir de leur
courbure dans le champ magne´tique de l’aimant dipolaire represente´ sur la figure 2.9 dont
le volume interne n’est pas instrumente´ contrairement a` la premie`re version du de´tecteur.
Ce dernier ge´ne`re un champ magne´tique dont le module de la composante verticale atteint
Fig. 2.9 – L’aimant dipolaire de l’expe´rience LHCb. Le choix d’un aimant chaud a e´te´ pre´fe´re´
a` un aimant supra-conducteur.
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une valeur maximale de 1.1 T. De plus, il permet de relier la trace reconstruite avec les
amas des calorime`tres permettant ainsi une mesure de l’e´nergie de chaque particule. Il
relie e´galement les traces reconstruites au centre des anneaux Cherenkov produits dans
les de´tecteurs RICHs, permettant ainsi une identification des particules.
2.2.2.1 La station TT
L’objectif de cette station est double. Premie`rement, elle est utilise´e dans le syste`me
de de´clenchement de niveau 1 pour affecter a` chaque trace les informations concernant les
impulsions transverses. Deuxie`mement elle est utilise´e dans les analyses en diffe´re´ pour
reconstruire la trajectoire des particules de faible impulsion qui sont de´vie´es en dehors
de l’acceptance du de´tecteur par le champ magne´tique de l’aimant dipolaire et qui donc
n’atteignent jamais les dernie`re stations (T1, T2, T3) a` la diffe´rence des traces dites
“longues”.
Cette premie`re station se situe en amont de l’aimant et apre`s le premier de´tecteur a`
effet Cherenkov. Elle couvre une surface rectangulaire d’environ 130 cm de haut et 160
cm de large perpendiculairement a` l’axe du faisceau. Elle est compose´e de quatre plans
de pistes de de´tection au silicium avec un pas entre les pistes de 183µm. Ces quatre plans
sont regroupe´s par paire distantes de 30 cm comme l’illustre la figure 2.10. La premie`re
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Fig. 2.10 – Vue longitudinale de la station TT, montrant le dispositif en sous couche (TTa et
TTb). Les dimensions sont en cm.
paire TTa se trouve en z = 235 cm et la seconde en z = 262 cm. Sur le premier et le
dernier plan, les pistes de de´tection au silicium sont dispose´es verticalement (disposition
x) alors que celles des deux plans interme´diaires ont un dispositif dit ste´re´o dans lesquels
les pistes sont incline´es de +5◦ (disposition u) et −5◦ (disposition v) respectivement.
Cette disposition est illustre´e sur la figure 2.11.
2.2.2.2 Les stations T1, T2 et T3
Ces trois stations comple`tent le trajectographe et se situent en aval de l’aimant di-
polaire. Le flux de particules diminuant lorsque l’on s’e´loigne de la ligne de faisceau, les
plans de de´tection de ces 3 stations se composent d’une partie interne et d’une partie
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Fig. 2.11 – Vue frontale de la premie`re et la seconde couche de la station TT montrant la
disposition des capteurs au silicium.
externe avec des granularite´ diffe´rentes (cf figure 2.12). Ces stations pre´sentent une struc-
ture identique a` celle de la station TT, c’est a` dire une structure (x,u,v,x).
Le trajectographe externe [78] est de´die´ a` la de´tection de la position des traces,
Fig. 2.12 – Vue de face d’une station T montrant la disposition des parties interne et externe.
dans l’acceptance de l’expe´rience LHCb, qui ont un angle radial plus grand que 15 mrad.
Compte tenu du fait que la densite´ de particules est mode´re´e dans cette re´gion, la techno-
logie pre´vue est celle des chambres a` de´rive a` gaz. Le gaz utilise´ est un me´lange compose´
de 75% d’argon, 15% de CF4 et 10% de CO2 qui a e´te´ choisi pour optimiser la vitesse
de de´rive. Cette partie externe est compose´e de cellules a` de´rive appele´es “straw tubes”,
avec une anode qui collecte le signal au milieu. Elles sont assemble´es en modules de 34
cm de large. Une station est faite de 4 couches de ces modules.
Compte tenu de la densite´ e´leve´e de traces aux faibles angles polaires, la technologie
de chambres a` de´rives n’a pas pu eˆtre utilise´e pour le trajectographe interne [79]. Un
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de´tecteur spe´cifique, base´ sur des capteurs micropistes au silicium, a donc e´te´ de´veloppe´.
Chacune de ces stations est compose´e de quatre couches de de´tection identiquesa` la sta-
tion TT et la partie externe et pre´sentant la meˆme structure en (x,u,v,x). Dans cette
Fig. 2.13 – Sche´ma du trajectographe interne montrant le dispositif en x (a` gauche) et le
dispositif en u (a` droite) pour la station T2. Les dimensions sont en cm.
re´gion, on attend un flux de particules charge´es pouvant atteindre 5.105cm−2s−1, flux qui
de´croit rapidement lorsque l’on s’e´loigne de l’axe du faisceau. Par conse´quent, la granu-
larite´ du de´tecteur doit eˆtre capable d’e´galer ce flux de particules. Les trois stations se
situent a` z = 770 cm (T1), 840 cm (T2) et 910 cm (T3). Soulignons le fait que la surface
de de´tection de la partie interne ne repre´sente que 1.3% de la surface totale, mais que
20% des particules charge´es produites lors des collisions et qui traversent l’ensemble du
trajectographe, passent a` travers cette surface.
2.2.3 Les de´tecteurs a` effet Cherenkov
L’identification des particules est un objectif fondamental de l’expe´rience LHCb. En
effet, la mesure des parame`tres de violation de CP n’est re´alisable que si leptons et
hadrons sont correctement identifie´s sur une large gamme d’impulsion. Ceci est obtenu
graˆce aux de´tecteurs a` effet Cherenkov [80] (RICHs pour Ring Imaging CHerenkov) pour
la se´paration π/K, au calorime`tre e´le´ctromagne´tique (ECAL) pour l’identification des
e´lectrons, photons et π0, au calorime`tre hadronique (HCAL) pour les hadrons, et aux
chambres a` muons.
Les de´tecteurs RICHs permettent donc l’identification et la se´paration des pions et
kaons. Cette information est cruciale pour augmenter le rapport signal/bruit pour la
reconstruction des me´sons beaux (se´paration des e´tats finals ππ, Kπ et KK) et pour
fournir un etiquetage des kaons pour des mesures d’assyme´trie CP.
Le principe de de´tection exploite´ au niveau des de´tecteurs RICH est l’effet Cherenkov.
Cet effet se manifeste lorsqu’une particule traverse un milieu d’indice n avec une vitesse
supe´rieure a` celle de la lumie`re dans ce milieu. Il en re´sulte une e´mission de photons dans
un coˆne d’ouverture angulaire θc suivant la trajectoire de la particule. Cet angle, appele´
angle Cherenkov, est tel que :
cos θc =
1
nβ
, (2.2)
ou` n est l’indice du milieu traverse´ et β = v/c = p/
√
p2 +m2, avec v la vitesse de la
particule, c celle de la lumie`re dans le vide, p l’impulsion de la particule et m sa masse.
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La mesure de cet angle Cherenkov combine´e a` la mesure de l’impulsion de la particule
par le trajectographe, permet aussi de de´terminer la masse de la particule et donc de
l’identifier.
Les de´tecteurs RICHs reconstruisent les images des anneaux forme´s par les photons
Cherenkov e´mis autour de la trace d’une particule charge´e traversant le de´tecteur. Des
miroirs focalisants dirige les anneaux sur des de´tecteurs hybride de photons (HPD). Etant
donne´ la sensibilite´ de ces de´tecteurs au champs magne´tique, les miroirs renvoient l’image
de l’anneau en dehors de l’acceptance de LHCb ou` les photo-de´tecteurs peuvent eˆtre
place´s. Pour cette raison et le fait qu’il existe une corre´lation forte entre l’impulsion et
l’angle polaire de la trace (θ ≈ 1/p), il est ne´cessaire d’avoir deux RICHs pour couvrir la
gamme d’impulsion des particules charge´es de l’expe´rience (1GeV/c < p < 100GeV/c).
Le premier de´tecteur (RICH1), situe´ en amont de l’aimant dipolaire, est de´die´ a` l’iden-
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Fig. 2.14 – Vue sche´matique du RICH 1 a` gauche et du RICH 2 a` droite.
tification des particules de basse impulsion (2-60 GeV/c) et e´mis a` grand angle (30-
300 mrad). Il utilise deux milieux radiateurs d’indices optiques respectifs n1 = 1.03 et
n2 = 1.0014. Il est illustre´ sur la figure 2.14. Le coˆne autour de la trace illustre la lumie`re
e´mise par effet Cherenkov dans les deux milieux radiateurs. La lumie`re est ensuite re´fle´chie
par les miroirs sphe´riques sur les photo-de´tecteurs.
Le second RICH est situe´ apre´s l’aimant dipolaire. Il est de´die´ a` l’identification des
particules de grande impulsion (jusqu’a` 100GeV/c) et e´mis a` bas angles. L’acceptance
angulaire du second RICH est infe´rieur a` 100 mrad dans le plan vertical et infe´rieur a`
120 mrad dans le plan horizontal. La se´paration des pions et kaons de grande impulsion
ne´cessite ici un indice optique proche de 1 (1.0005).
La figure 2.15 donne un exemple des performances des de´tecteurs RICHs pour l’iden-
tification de particules dans les de´sinte´grations a` deux corps des me´sons B. L’impact
de la se´paration π/K/p est majeur. Cette e´tude est base´e sur une analyse d’e´ve´nements
Monte Carlo comple´tement simule´s et utilisant la ge´ome´trie finale des de´tecteurs [75].
En terme d’efficacite´ de reconstruction, la figure 2.16 montre l’efficacite´ d’identifica-
tion des kaons ǫ(k) ainsi que la celle de mauvaise identification ǫ(π → k) pour le canal
B0s → D−s K+ en fonction de l’impulsion. La moyenne ǫ(k) prise entre 2 et 100 GeV/c
est de 88% tandis que ǫ(π − k) est de 3%.
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Fig. 2.15 – Spectre en masse invariante pour plusieurs de´sinte´grations a` deux corps avant
(gauche) et apre`s (droite) application de crite`res d’identification base´s sur les RICHs.
Fig. 2.16 – Efficacite´ d’identification des kaons (rouge) et de mauvaise identification des pions
(bleu) en fonction de l’impulsion pour le canal B0s → D−s K+.
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Pour notre canal d’e´tude B0s → D+s D−s , les informations des RICHs sont essentielles
e´tant donne´ la grande multiplicite´ en trace charge´es l’e´tat final e´tudie´ (4 kaons et 2 pions).
Une se´paration et une identification efficace est donc ne´cessaire pour ce canal par l’in-
terme´diaire de coupures sur des variables globales comme nous le verrons au chapitre 4
de´die´ a` l’analyse.
2.2.4 Le syste`me calorime´trique
Le syste`me calorime´trique [81] de l’expe´rience LHCb est utilise´ a` plusieurs niveaux.
Il permet de se´lectionner des hadrons ayant une grande e´nergie transverse, des candidats
photons et e´lectrons pour le premier niveau de de´clenchement qui prend une de´cision 4
µs apre`s l’interaction. Il permet e´galement une identification des e´lectrons qui est essen-
tielle pour l’e´tiquetage de la saveur via les de´sinte´grations semi-leptoniques. Enfin, une
bonne reconstruction des π0 et des photons donne acce´s a` des canaux de de´sinte´grations
importants pour le programme de physique de l’expe´rience.
Le syste`me calorime´trique consiste en un de´tecteur de traces charge´es SPD (Scin-
tillator Pad Detector), un de´tecteur de pieds de gerbe PS (PreShower), un calorime`tre
e´lectromagne´tique ECAL et un calorime`tre hadronique HCAL ; chacun d’eux est divise´
en re´gions comportant des cellules de taille diffe´rentes et il convient de noter que SPD,
PS et ECAL ont la meˆme segmentation transversale.
• Le de´tecteur de traces charge´es (SPD) : Le SPD identifie les particules charge´es
au moyen de tuiles scintillantes de 15 mm d’e´paisseur permettant de se´parer les photons
des e´lectrons d’un bruit de fond important des π0. La lumie`re produite par une particule
ionisante traversant les tuiles est alors collecte´e par des fibres a` de´calage de longueur
d’onde (WLS) puis dirige´e vers des photomultiplicateurs multianodes 64 voies qui feront
l’objet d’une e´tude de´taille´e dans le chapitre 4.
• Le SPD est suivi du de´tecteur de pied de gerbe (PS) et consiste en un plan de
plomb de 14 mm d’e´paisseur, correspondant a` 2.5 longueur de radiation1, place´ devant
un plan de scintillateur. Le drap de plomb permet aux e´lectrons d’interagir et ainsi ini-
tie une gerbe avant d’atteindre la plaque de scintillateur. Le PreShower diffe´rencie les
e´lectrons des hadrons. A titre d’exemple, pour une efficacite´ de 95% sur les e´le´ctrons, une
re´jection de 92% des pions est atteinte. Cette partie du de´tecteur fera l’objet du chapitre
suivant.
• Le calorime`tre e´lectromagne´tique ECAL utilise la technologie “shaslik”. Il est
construit a` partir de modules individuels compose´s de 66 plaques absorbeur de plomb de
2 mm intercale´es avec des tuiles scintillantes de 4 mm d’epaisseur comme materiau actif.
Son e´paisseur totale correspond a` 25 longueurs de radiation et 1.1 longueurs d’interac-
tion 2. Pour tenir compte de la variation de la densite´ de particules avec la distance au
faisceau, une segmentation late´rale est utilise´e. Ainsi, le calorime`tre e´le´ctromagne´tique est
se´pare´ en trois re´gions appele´es interne, milieu et externe comme le montre la figure 2.17.
1L’unite´ de longueur de radiation d’un mate´riau est de´finie comme la distance pour laquelle l’e´nergie
d’un e´lectron est re´duite d’un facteur 1/e due seulement a` la perte par radiation.
2La longueur d’interaction d’un mate´riau est de´finie comme la distance parcourue avant que la par-
ticule ne subisse une interaction qui est soit e´lastique ou quasi-e´lastique.
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Chaque re´gion comporte un type de module qui diffe`re par le nombre de cellules de lec-
 Outer  section :
 Inner section :
 121.2 mm cells
  2688  channels
  40.4 mm  cells
  1472  channels
  Middle section :
  60.6 mm cells
  1792 channels
 Outer  section :
 Inner section :
   262.6 mm  cells
   608  channels
    131.3 mm  cells
   860  channels
Fig. 2.17 – La figure de gauche repre´sente la segmentation transverse des cellules du SPD, PS
et ECAL. Un carre´ repre´sente un module. Un quart du plan transverse est repre´sente´. La figure
de droite repre´sente la segmentation transverse des cellules du HCAL.
ture. La re´gion la plus interne, comporte 167 modules contenant 9 cellules de lecture
chacun, la section interme´diaire posse`de 448 modules contenant 4 cellules de lecture cha-
cun, enfin les modules de la section externe comportent une seule cellule de lecture.
La re´solution obtenue sur l’e´nergie d’une gerbe e´le´ctromagne´tique a e´te´ mesure´e comme :
σE(ECAL)
E
=
8.3%√
EGeV
⊕ 1.5%. (2.3)
• Le calorime`tre hadronique est un dispositif e´chantillonne´ fait de plaques d’acier de 16
mm d’e´paisseur intercale´es avec des tuiles scintillantes e´paisses de 4 mm, constituant res-
pectivement l’absorbeur et le mate´riau actif. Les tuiles scintillantes sont dispose´es paral-
lelement a` l’axe du faisceau. Des fibres a` de´calage de longueur d’onde apportent la lumie`re
des tuiles vers des photomultiplicateurs situe´s a` la fin de cette structure e´chantillonne´e.
Contrairement au calorime`tre e´le´ctromagne´tique, la re´solution du HCAL ne requiert pas
une de´termination rigoureuse de la gerbe hadronique. Son e´paisseur a donc e´te´ choi-
sie en conse´quence et repre´sente 5.6 longueurs d’interaction. On retrouve une segmen-
tation late´rale en deux re´gions avec des cellules plus grande que celles du calorime`tre
e´le´ctromagne´tique. La re´solution en e´nergie correspondante est donne´e par :
σE(HCAL)
E
=
75%√
EGeV
⊕ 10%. (2.4)
2.2.5 Chambres a` muons
Les muons sont pre´sents dans plusieurs e´tats finals de de´sinte´gration de me´sons beaux
particulie`rement sensibles a` la violation de CP, comme les canaux B0d → J/Ψ(µ+µ−)K0S
ou B0s → J/Ψ(µ+µ−)Φ. De plus, ils fournissent une identification claire de la saveur du
me´son beau a` travers ses de´sinte´grations semi-leptoniques et sont donc esseentiels pour
la proce´dure d’e´tiquetage. En outre, l’e´tude des de´sinte´grations rares des me´sons beaux
telle que les de´sinte´grations de changement de saveur par courant neutre B0s → µ+µ−
peut permettre de mettre a` jour une physique nouvelle au`-dela` du Mode`le Standard.
Le syste`me de muons [82] se compose de cinq stations (M1 a` M5) couvrant une
2.2. UN DE´TECTEUR POUR LA PHYSIQUE DU B : LHCB 49
acceptance de ± 300mrad horizontalement et ± 200mrad verticalement. M1 est place´e
devant le syste`me SPD/PS. Les quatres autres stations suivent le calorime`tre hadronique
et sont se´pare´es par des filtres en fer de 800 mm d’e´paisseur. Chaque station est divise´e
en quatre re´gions R1 a` R4 comme l’illustre la figure 2.18. La granularite´ est plus fine
dans le plan horizontal afin de donner une mesure pre´cise de l’impulsion de la trace.
Le principe de de´tection repose sur l’utilisation de chambres proportionnelles multifils
Fig. 2.18 – Vue de coˆte´ du syste`me de muons dans le plan (y − z).
(MWPC),excepte´ dans la re´gion la plus interne (R1) de la station M1 qui doit supporter
un flux de particules de 460 kHz/cm2 et ou` des de´tecteurs triple GEM sont utilise´s. Au
total, le syste`me de muons se compose de 1380 chambres.
2.2.6 Le syste`me de de´clenchement de l’expe´rience
La fre´quence de croisement du LHC de 40 MHz signifie qu’une collision proton-proton
a lieu toutes les 25 ns. Technologiquement, il est impossible d’enregistrer les e´ve´nements
a` un tel taux et donnerait lieu a` une quantite´ de donne´es phe´nome´nale qui ne pourrait
pas eˆtre reconstruites en un temps raisonnable. De plus, tous les e´ve´nements ne sont pas
inte´ressant du point de vue physique. Le taux d’e´ve´nements doit donc eˆtre re´duit avant
de les stocker et nous devons les rendre accessible pour une reconstruction hors ligne
comple`te. C’est le roˆle du syste`me de de´clenchement [83], qui repre´sente une composante
essentielle de l’expe´rience LHCb. Il doit eˆtre rapide et rogoureux dans la se´lection des
e´ve´nements inte´ressants. Toute la difficulte´ re´side donc dans ces deux contraintes : rapide
et efficace.
50 CHAPITRE 2. LE COLLISIONNEUR LHC ET L’EXPE´RIENCE LHCB
A la luminosite´ nominale de L = 2 × 1032 cm2 s−1, une collision ine´lastique proton-
proton a lieu a` un taux moyen de σinelpp L = 16MHz, qui re´duit a` 12.4MHz le taux
d’e´ve´nements de biais minimum. Le taux d’e´ve´nements contenant une paire bb¯ est σbb¯L =
100 kHz. Seule une petite partie des paires bb¯ auront leurs produits de de´sinte´grations dans
l’acceptance du de´tecteur tel que le taux effectif que nous pouvons de´tecter dans lhcb est
de l’ordre de quelques kHz. Le roˆle du syste`me de de´clenchement est donc de se´lectionner
les e´ve´nements inte´ressant tout en rejetant le bruit de fond. La se´lection du syste`me de
de´clenchement est base´e sur des signatures typiques de me´sons beaux : traces a` grand
parame`tre d’impact, particules avec de grandes e´nergies transverses.
Le syste`me de de´clenchement est divise´ en diffe´rents niveaux (cf figure 2.19). Dans la
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Fig. 2.19 – Architecture du syste`me de de´clenchement de LHCb.
premie`re e´tape, la se´lection des e´ve´nements repose sur des crite`res simples utilisant des
informations partielles du de´tecteur puisqu’il n’y a pas assez de temps pour une recons-
truction comple`te. Ensuite, la complexite´ de la se´lection du syste`me de de´clenchement
augmente compte tenu du fait que le taux de re´tention est successivement re´duit et que
beaucoup plus d’informations issues du tracking deviennent accessibles. Le syste`me de
de´clenchement de l’expe´rience comporte trois niveaux : L0, L1 et HLT. Alors que le
L0 est imple´mente´ dans l’e´lectronique du de´tecteur (“hardware”), le L1 et le HLT sont
imple´mente´s dans des algorithmes (“software”) et utilisent une ferme de calcul de 1800
ordinateurs.
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Notons ici que dans la prochaine ge´ne´ration de syste`me de de´clenchement, actuel-
lement en cours de de´veloppement, le niveau 1 n’existe plus. Cette modification sera
discute´e dans la section 2.2.6.4.
Comme la condition du syste`me de de´clenchement est de fournir le plus grand
nombre d’e´ve´nements beaux pour eˆtre utilise´s hors ligne, les efficacite´s du syste`me de
de´clenchement sont de´termine´es sur les e´ve´nements se´lectionne´s hors ligne. Pour quan-
tifier les performances de ce syste`me, nous considererons pour la suite les deux canaux
Bs → Ds π et Bs → J/ψ φ.
2.2.6.1 Le premier niveau de de´clenchement : L0
Le niveau ze´ro est le premier e´tage du syste`me de de´clenchement qui re´duit le taux
de 16 MHz a` 1 MHz. Le temps de latence, qui est le temps entre une interaction proton-
proton et l’arrive´e de la de´cision du L0 a` l’e´lectronique de fornt-end, est fixe´ a` 4 µs.
Le L0 implique quatre sous-syste`mes : le syste`me de “pile-up”, le syste`me de
de´clenchement ducalorime`tre, celui des muons et l’unite´ de de´cision qui rassemble la
de´cision globale :
• Le syste`me de “pile-up” :
Il de´tecte les vertex primaires multiples. Son roˆle est de rejeter les croisements de
paquets contenant des interactions multiples. Cette de´cision, base´e sur les grandes
e´nergies transverses, n’est pas suffisante. Un e´ve´nement est rejete´ si le nombre total
de traces (multiplicite´) dans ce syste`me est supe´rieur a` 112, ou si le nombre de traces
utilise´es pour reconstruire une seconde interaction proton-proton est supe´rieur a` 3.
• Le syste`me de de´clenchement du calorime`tre :
Un e´ve´nement est accepte´ lorsque le syste`me de de´clenchement du calorime`tre
contient un amas tel que ET > 2.6GeV pour les e´lectrons, ET > 2.3GeV pour
les photons et ET > 3.5GeV pour les hadrons ou ET > 4.0GeV pour les π
0. De
plus, l’e´ve´nement est rejete´ si la somme de l’e´nergie totale dans les calorime`tres
est infe´rieure a` 5 GeV. Un crite`re supple´mentaire sur la multiplicite´ du SPD est
applique´ en re´clamant que le nombre total de traces dans ce de´tecteur soit supe´rieur
a` 280.
• Le syste`me de de´clenchement des muons :
Un e´ve´nement est accepte´ s’il y a un muon avec une impulsion transverse pT >
1.3GeV/c ou lorsque la somme des impulsions transverses des deux muons de plus
haut pT est supe´rieure a` 1.5 GeV/c.
• L’unite´ de de´cision :
Son roˆle est de combiner lesinformations des diffe´rents sous de´tecteurs que l’on vient
de mentionner afin de prendre une de´cision.
En terme de performances, l’efficacite´ de ce premier niveau est ≈ 43% pour Bs → Ds π
et ≈ 94% pour Bs → J/ψ φ.
2.2.6.2 Le deuxie`me niveau de de´clenchement : L1
Ce niveau re´duira le taux d’e´ve´nement de 1 MHz a` 40 kHz. Ce syste`me de
de´clenchement est imple´mente´ a` partir d’algorithmes (“software trigger”) qui partagent
une ferme de calcul avec le haut niveau du syste`me de de´clenchement (HLT).
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La de´cision du L1 est base´e sur les informations provenant du VELO, des stations TT
et de l’unite´ de de´cision du L0. La strate´gie de se´lection est base´e sur les traces de´tache´es
ainsi que les grandes e´nergies et impulsions ds particules. Avant toutes prises de de´cision,
les reconstructions des traces VELO et VELO-TT sont re´alise´es afin de de´terminer les
vertex primaires, les parame`tres d’impact des traces par rapport a` ces vertex (IP) et les
impulsions transverses. Les e´tapes de la reconstruction sont re´sume´es dans la suite :
• Reconstruction des traces VELO :
Les traces L1 sont reconstruites dans le plan r − z et utilise´es pour de´terminer les
vertex primaires en 2D. Seules les traces pour lesquelles 0.15 < IP < 3mm ou
celles correspondant a` un objet du L0 sont reconstruites en 3D.
• VELO-TT :
L’association des traces VELO avec la station TT de´termine l’impulsion des parti-
cules graˆce a` leur courbure dans le champ magne´tique de l’expe´rience.
Les e´ve´nements passant le L1 peuvent eˆtre se´lectionner par diffe´rentes lignes du syste`me
de de´clenchement :
• Ligne ge´ne´rique : L’e´ve´nement est accepte´ si la somme logarithmique des impulsions
transverses est
∑
lnpT > 14.34MeV/c pour les deux traces de plus haut pT , avec
aucun crite`re sur le nombre de vertex primaires reconstruits.
• Ligne muons simple : L’e´ve´nement est accepte´ s’il y a un muon avec pT > 2.3GeV/c.
• Ligne di-muon : La masse invariante de deux muons doit satisfaire mµµ >
500MeV/c2 avec un parame`tre d’impact positif tel que IPµµ > 0.075mm.
• Ligne J/ψ : Un di-muon avec une masse invariante proche ou supe´rieure a` la masse
du J/ψ, mµµ > mJ/ψ − 500MeV/c2 de´clenche la ligne J/ψ.
• Ligne e´lectron : L’e´ve´nement est se´lectionne´ si EeT > 3.44GeV et
∑
lnET > 13.2.
• Ligne photon : L’e´ve´nement est de´clenche´ si EγT > 3.06GeV et
∑
lnEγT > 13.2.
L’efficacite´ du L1 est ≈ 82% pour Bs → Ds π et ≈ 94% pour Bs → J/ψ φ sur les
e´ve´nements passant la se´lection hors ligne et le L0.
2.2.6.3 Le haut niveau du syste`me de de´clenchement
C’est le dernier e´tage avant d’e´crire les donne´es sur bande. SOn roˆle est de re´duire
le taux de 40 kHz a` 2kHz. A ce niveau toutes les informations du de´tecteur sont acces-
sibles et une reconstruction rapide est effectue´e afin d’obtenir tous les objets ne´cessaire
pour prendre la de´cision finale. La reconstruction en ligne est d’abord tourne´e sur un
nombre limite´ de traces et la reconstruction comple`te est alors e´xecute´e. Le HLT ge´ne´rique
est une phase pre´lminaire confirmant la de´cision du L1 et regardant pour un eventuel
de´clenchement sur les muons. Lorsqu’un e´ve´nement est se´lectionne´ par le HLT ge´ne´rique,
il passe par diffe´rent chemin pour la de´cision. Le HLT est divise´ en quatre parties :
• Candidats B exclusifs : Ceci constitue le cœur du programme de physique de
l’expe´rience LHCb avec des de´sinte´grations exclusives reconstruites incluant les “si-
debands” et les canaux de controˆle.
• Candidats D∗ (a` 300 Hz) : On identifie les e´ve´nements D∗ → D0 h avec D0 → hh
et coupure en masse douce pour le D0. On assigne aux hadrons de l’e´tat final une
masse du pion (h = π) qui permet de mesurer l’efficacite´ du taux d’identification
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et de mauvaise identification. Ils peuvent e´galement eˆtre utilise´s pour des mesure
de violation de CP dans les de´sinte´grations de me´sons D∗.
• Candidats di-muons (a` 600 Hz) : ces e´ve´nements sont utilise´s pour e´tudier l’incer-
titude sur la mesure du temps de vie a` l’aide des J/ψ prompt.
• Candidats B inclusifs (a` 900 Hz) : ce lot inclut les e´ve´nements ayant une grande
impulsion transverse et ceux contenant des muons de grand parame`tre d’im-
pact. Ils sont utilise´s pour des e´tudes syste´matiques de l’efficacite´ du syste`me de
de´clenchement.
Des syste`mes de de´clenchement inclusifs supple´mentaires, par exemple φ ou Ds peuvent
eˆtre ajouter. Dans la version du HLT pre´sente´e dans ce me´moire, les informations en
ligne des de´tecteurs RICH ne sont pas utilise´es.
L’efficacite´ combine´e du HLT ≈ 78% pour Bs → Ds π et ≈ 90% pour Bs → J/ψ φ
sur les e´ve´nements passant la se´lection hors ligne, le L0 et le L1.
2.2.6.4 Re´centes modifications du syste`me de de´clenchement de l’expe´rience
Re´cemment, une nouvelle strate´gie a e´te´ adopte´e pour le haut niveau du syste`me de
de´clenchement. Toutes les donne´es lie´es aux e´ve´nements se´lectionne´s par le premier ni-
veau du syste`me de de´clenchement seront maintenant envoye´s a` une ferme de processeurs.
Comme nous l’avons mentionne´ pre´cedemment, dans la nouvelle ge´ne´ration de syste`me
de de´clenchement, seul deux niveaux persistent : Le L0 et le HLT. Dans cette version, le
L0 re´duit le taux de 10 MHz a` 1 MHz puis le HLT diminue ce taux jusqu’a` 2 kHz.
La strate´gie globale du syste`me de de´clenchement est la suivante : Tout d’abord, on
veut ame´liorer le contenu en quarks beaux des lots. Ceci est re´alise´ en se´lectionnant les
traces a` haute impulsion transverse, en utilisant les traces de´place´es avec pour objec-
tif d’augmenter le contenu en b de 1% a` ≈ 50 − 60%. On cherche e´galement a` suivre
les particules issues de la de´sinte´gration, ce qui implique la construction “de voies de
circulation” pour chaque type de particules comme l’illustre la figure 2.20. Finalement,
Fig. 2.20 – De´finition des “voies de circulation” selon le type de la particule.
cette strate´gie favorise les canaux inclusifs. Cette nouvelle imple´mentation est en cours
de de´veloppement, seul le L0 est de´fini et ses performances sont bonnes pour les muons
et acceptable pour les hadrons.
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2.2.7 La reconstruction des traces dans LHCb
La reconstruction des traces, de´crites en de´tail dans la re´fe´rence [75], fait partie des
challenges de l’expe´rience LHCb, l’environnement des machines hadroniques rendant cette
taˆche tre`s difficile. La suite donne un re´sume´.
2.2.7.1 Les diffe´rents types de traces
Les points de mesures fournis par le de´tecteur de vertex, la station TT et les de´tecteurs
internes et externes du trajectographe sont combine´s pour reconstruire les trajectoires
des particules charge´es du de´tecteur de vertex a` la station TT. On distingue cinq types
de traces selon la trajectoire de la particule a` l’interieur du spectrome`tre comme l’indique
la figure 2.21 :
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Fig. 2.21 – Diffe´rents type de traces conside´re´es : longues, upstream, downstream, VELO et T
tracks. L’aimant est situe´ entre les stations TT et T1.
• Les traces de type Long sont celles qui traversent le syste`me de trajectographie, du
de´tecteur de vertex jusqu’a` la station T3. Ce sont les traces les plus importantes pour la
reconstruction des de´sinte´grations de me´sons beaux et en particulier pour notre analyse
car elles conduisent a` la meilleure re´solution sur les masses invariantes reconstruites et
au meilleur rapport bruit/signal.
• Les traces de type Upstream qui n’ont de mate´rialisation que dans le de´tecteur
de vertex et dans la premie`re station TT du trajectographe. Ce sont en ge´ne´ral des traces
de basse impulsion qui ne traversent pas le champ ge´ne´re´ par l’aimant dipolaire. Cepen-
dant, passant par le premier de´tecteur a` effet Cherenkov (RICH1), elles sont utilise´es pour
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comprendre le bruit de fond dans l’identification des particules au niveau de ce de´tecteur.
Elles peuvent e´galement intervenir dans les proce´dures de se´lection des de´sinte´grations
de me´sons beaux.
• Les traces de type Downstream ne laissent d’impacts que dans les stations du trajec-
tographe : TT, T1, T2 et T3. Ces traces proviennent principalement des de´sinte´grations
de K0s et Λ, particules qui se de´sinte`grent a` l’exte´rieur de l’acceptance du VELO.
• Les traces de type VELO ne sont mesure´es que dans le de´tecteur de vertex. Elles
sont typiques de de´sinte´gration a` grand angle et sont utiles pour la reconstruction du
vertex primaire.
• Les traces de type T ne laissent des points de mesure que dans les stations T
du trajectographe. Ces traces sont produites lors d’interaction secondaire.
2.2.7.2 Strate´gie de reconstruction des traces
Pour effectuer la reconstruction des traces, nous avons besoin d’un germe qui sera la
trace candidate de de´part. On peut voir sur la figure 2.21 que les re´gions du de´tecteur
de vertex ainsi que celle des stations T (T1, T2, T3) du trajectographe sont celles qui
conviendrons le mieux e´tant donne´ que le champ magne´tique dans ces re´gions est le plus
faible. Une fois la trace candidate de´termine´e, une strate´gie de reconstruction en plusieurs
e´tapes est applique´e pour obtenir les performances optimales, de la fac¸on suivante.
On commence par rechercher les traces longues au moyen de deux me´thodes. A partir
d’une graine du VELO, une premie`re tentative de reconstruction d’une trace est faite
avec chacun des hits des stations T. La combinaison de la trace candidate du VELO avec
un seul point de mesure d’une des stations T determine l’impulsion de la trace candidate
et donc sa trajectoire. Autour de cette trajectoire, on recherche d’autres points de mesure
dans les autres stations, incluant la station TT. Lorsqu’un nombre suffisant d’impacts
a e´te´ collecte´ le long de la trajectoire, la trace est alors reconstruite. Cette me´thode,
appele´e “algorithme de trajectographie vers l’avant” [84], reconstruit environ 90% des
traces longues. Lorsque l’application de cette me´thode est acheve´e pour toute les graines
de trace du de´tecteur de vertex, les points de mesure des stations T utilise´s sont e´carte´s
de la proce´dure et commence alors la recherche de graines de traces associe´es aux stations
T1, T2 et T3 [85]. Un autre algorithme [86] extrapole les germes de traces des stations
T jusqu’au de´tecteur de vertex et recherche les germes de traces VELO correspondant.
Cette me´thode reconstruit 5% de traces longues en plus. Pour la suite, toutes les graines
utilise´es par ces deux me´thodes sont e´carte´es de la proce´dure.
Deux algorithmes se´pare´s [87, 88] assurent la recherche des traces upstream et downs-
tream en associant les germes de traces VELO et T restant avec des points de mesure du
de´tecteur TT. Afin de re´duire le nombre de traces fantoˆme 3 pour le type upstream, des
points de mesure de TTa et TTb sont requis. Les germes restant sont alors associe´s avec
des traces de type VELO ou T.
Une fois les traces reconstruites, leurs trajectoires sont re´ajuste´es au moyen d’un filtre
de Kalman [89]. Un e´tat initial est obtenu a` partir d’algorithmes de reconnaissance de
forme et pris au point de mesure le plus en aval de la trace (phase de pre´diction). A
3Une trace est dite fantoˆme si elle ne correspond a` aucune particule Monte Carlo
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chaque plan de de´tection rencontre´, l’ajustement affine la connaissance de cet e´tat initial
en incluant les nouvelles mesures du plan de de´tection (phase de filtrage), ceci jusqu’au
point de mesure de la trace le plus en amont. La qualite´ de reconstruction de la trace
est gouverne´e par le χ2 de l’ajustement et avec les distribution de “pull” des parame`tres
des traces. Les erreurs affecte´es par la proce´dure d’ajustement sur la position et la pente
des parame`tres est correcte a` 5% tandis que celles affecte´es sur l’impulsion est correcte a`
15% 4. On pourra trouver une explication de´taille´e de cette me´thode de Kalman dans la
re´fe´rence [90].
2.2.7.3 Performances
• Pour les traces longues ayant une impulsion supe´rieure a` 10GeV/c, l’efficacite´
moyenne de reconstruction est de 94%. Le taux moyen de traces fantoˆmes correspon-
dants est de 9%. Cependant ces traces ont une faible impulsion et impulsion transverse
et sont donc facilement rejete´es lors des analyses de physique spe´cifiques. La majorite´
des particules issues des de´sinte´grations de me´sons beaux ayant une impulsion transverse
supe´rieure a` 0.5GeV/c. Ceci conduit alors a` un taux de traces fantoˆmes effectif de l’ordre
de 3%.
Pour les traces issues de de´sinte´grations ge´ne´riques de particules belles, la re´solution
moyenne en impulsion obtenue est δ p/p = 0.37%. La re´solution moyenne obtenue sur le
parame`tre d’impact est de 40 µm.
• La plupart des traces upstream ayant une impulsion infe´rieure au seuil du RICH1,
l’efficacite´ de reconstruction est d’environ 75% avec un taux de traces fantoˆmes de 15%.
Ce type de traces ne voient qu’une petite partie du champ magne´tique total ce qui conduit
a` une re´solution en impulsion : δ p/p ≈ 15%.
• Comme les traces downstream n’ont pas de points de mesure dans le de´tecteur
de vertex, elles sont principalement utilise´es pour la reconstruction de particules a` grand
temps de vie tel que les K0s . Pour une impulsion supe´rieure a` 5GeV/c, l’efficacite´ de re-
construction est de l’ordre de 80%. Contrairement aux traces upstream, les traces downs-
tream traversent la quasi-totalite´ du champ mage´tique permettant une bien meilleure
re´solution : δ p/p = 0.43%.
2.2.8 La simulation de l’expe´rience
Les principales phases du traitement des donne´es de physique des hautes e´ne´rgie sont
traite´es dans plusieurs programmes LHCb, qui sont tous base´s sur le meˆme environne-
ment de travail appele´ GAUDI, et utilisent la description du de´tecteur [91]. Ceci assure
la cohe´rence entre les diffe´rentes applications, et permet e´galement la migration d’algo-
rithmes d’une application vers l’autre. La subdivision entre les diffe´rentes applications a
e´te´ faite en prenant en compte leur diffe´rentes spe´cificite´s ainsi que la consommation de
temps CPU et la re´pe´titivite´ des taˆches effectue´es. On notera que les donne´es utilise´es
dans cette the`se correspondent a` celles ge´ne´re´es lors de l’anne´e 2004 (DC04) et utilisent
les applications discute´es dans les paragraphes suivants.
4Ces 15% sont essentiellement dus a` des effets de diffusion multiple non gaussien
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2.2.8.1 L’application de simulation : GAUSS
GAUSS est l’application qui simule le comportement du spectrome`tre dans le but
d’avoir une compre´hension des conditions expe´rimentales ainsi que des performances
obtenues. Elle comporte deux phases qui peuvent eˆtre exe´cute´es simultane´ment ou
se´pare´ment. La premie`re phase consiste en la ge´ne´ration des collisions protons-protons
a` une e´nergie dans le centre de masse de 14TeV et en la de´sinte´gration des me´sons
beaux dans les canaux d’inte´reˆt pour le programme de physique de l’expe´rience LHCb.
GAUSS est donc interface´e, d’une part avec le logiciel PYTHIA 6.2 pour la production
des e´ve´nements et d’autre part avec le logiciel spe´cialise´ EVTGEN pour la de´sinte´gration
des hadrons beaux. Les parame`tres de PYTHIA ont e´te´ re´gle´s de fac¸on a` reproduire
les multiplicite´s en traces charge´es a` basse e´ne´rgie. EVTGEN est un logiciel de´die´ a` la
de´sinte´gration des me´sons beaux et initialement de´veloppe´ par la collaboration BaBar
pour mode´liser de fac¸on correcte les de´sinte´grations des hadrons B0 et B+. Etant donne´
la diversite´ des hadrons beaux produits au LHC, une modification a e´te´ ne´cessaire pour
LHCb afin de prendre par exemple en compte la production incohe´rente des paires de
me´sons B et la production de B0s . Des mode`les de de´sinte´grations du B
0 ont e´te´ e´tendus
au B0s et les de´sinte´grations des me´sons beaux excite´s ont e´te´ rajoute´es dans les tables de
de´sinte´grations. Cette phase de ge´ne´ration s’occupe e´galement de simuler les conditions
de fonctionnement de la machine, le changement de luminosite´ durant l’injection 5. Les
collisions simple et double sont produites selon la luminosite´ choisie. Les particules ainsi
produites lors de la ge´ne´ration sont enregistre´es sous un format ge´ne´rique HepMC.
La seconde phase de GAUSS consiste a` simuler l’interaction des particules, produites
dans la phase de ge´ne´ration, avec la matie`re du de´tecteur. Cette partie de la simulation
est effectue´e par le logiciel GEANT4 via un ensemble d’interfaces regroupe´es dans un
environnement de travail spe´cialise´ : GiGa. Celui-ci permet la conversion de la ge´ome´trie
du de´tecteur LHCb en une ge´ome´trie propre a` GEANT4. GiGa convertit e´galement les
sorties de la phase de ge´ne´ration en un format d’entre´e compre´hensible a` GEANT4. Fina-
lement, le re´sultat de GEANT4 sous forme de points de mesure produits dans le de´tecteur
ainsi que l’histoire Monte Carlo vraie est de nouveau converti en la mode´lisation des
e´ve´nements LHCb.
A la fin de l’anne´e 2003, GAUSS a remplace´ la pre´ce´dente simulation base´e sur du
language fortran. Quant a` la simulation GEANT4, elle a e´te´ adapte´e de fac¸on a` prendre
en compte les spe´cificite´s de l’expe´rience LHCb.
2.2.8.2 L’application de re´ponse du de´tecteur : BOOLE
Le programme de discre´tisation, BOOLE, est la dernie`re e´tape de la simulation du
de´tecteur LHCb. Elle applique la re´ponse du de´tecteur aux points de mesures ge´ne´re´s lors
de la phase pre´ce´dente. Ce programme simule e´galement les re´ponses des sous-de´tecteurs
et de l’e´lectronique incluant la simulation des imperfections telles que le bruit, le cross
talk et les voies mortes. Le format de sortie de cette partie de la simulation sera le meˆme
que celui des futures donne´es.
5Ce changement est du au temps de vie fini du faisceau de protons
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2.2.8.3 L’application pour la reconstruction : BRUNEL
BRUNEL est l’application de reconstruction des e´ve´nements de l’expe´rience LHCb.
Elle prend comme entre´e les objects bruts donne´s par BOOLE a` partir desquels elle
produit soit une rDST soit une DST comple`te, utile pour les analyses dans l’application
DaVinci. BRUNEL est organise´ en une se´rie de phases de traitement inde´pendentes qui
garantit que les meˆmes algorithmes seront exe´cute´s a` la fois sur les donne´es re´elles et sur
les donne´es simule´es, et que la reconstruction ne sera pas arreˆte´e en l’abscence de ve´rite´
Monte Carlo.
2.2.8.4 L’application d’analyse : DaVinci
L’environnement de travail pour les analyses de physiques est ge´re´ par l’application
DaVinci. L’utilisateur peut effectuer des se´lections d’e´ve´nements a` partir des objets DST
ou rDST de l’e´tape pre´ce´dente. Des fichiers de sortie (Ntuples) contenant des objets
physiques peuvent eˆtre e´crits pour des analyses ulte´rieures. Une imple´mentation minimale
d’une analyse dans le cadre de ce programme se compose :
- de la reconstruction des vertex primaires,
- de l’assignement a` une trace d’une hypothe`se de particule en utilisant les diffe´rents
sous-de´tecteurs (RICH, calorime`tre, chambres a` muons),
- d’une se´quence d’algorithmes de se´lection.
Afin d’aider les physiciens dans la construction de leurs analyses, DaVinci fournit un cer-
tain nombre d’utilitaires, dont LoKi 6. LoKi [92] est un outil pour les e´tudes de physique
qui fournit un ensemble d’outils d’analyse perfectionne´s avec une se´mantique oriente´e
physique. C’est dans ce cadre que le travail de the`se pre´sente´ ici a e´te´ conduit.
2.2.8.5 Les e´chantillons d’e´ve´nements Monte Carlo utilise´s
Pour de´velopper l’analyse du canal B0s → D+s D−s dans LHCb, on dispose ainsi
des e´chantillons simule´s et comple`tement reconstruits suivant la proce´dure pre´ce´dement
de´crite :
- Un e´chantillon de 4.105 e´ve´nements B0s → D+s D−s .
- Un e´chantillon de 28.106 e´ve´nements de bb¯ inclusifs.
- Un ensemble de de´sinte´grations spe´cifiques de hadrons beaux dans l’optique d’une
e´tude de´taille´e du bruit de fond.
Pour tous ces e´chantillons, la particule d’inte´reˆt doit avoir son angle polaire dans l’accep-
tance du de´tecteur (plus petit que 400 mrad). Cette coupure au niveau du ge´ne´rateur a
e´te´ adopte´e afin de ne pas reconstruire les e´ve´nements dont les particules issues des
de´sinte´grations inte´ressantes ne sont pas dans l’acceptance du de´tecteur. Avec cette
me´thode, 34.7%, 43.2% de l’ensemble des e´ve´nements ge´ne´re´s dans 4π sont retenus res-
pectivement pour les e´ve´nements de signal et les e´ve´nements de bb¯ inclusifs.
6LoKi : LOop and KInematics
Chapitre 3
Le de´tecteur de pied de gerbe de
l’expe´rience LHCb
3.1 Fonctionnalite´s du PreShower (PS)
Le de´tecteur de pied de gerbe (PS) fournit une segmentation longitudinale
pour la de´tection de gerbes e´lectromagne´tiques. Il est situe´ devant le calorime`tre
e´lectromagne´tique (ECAL) avec une correspondance une a` une entre les tours du ECAL
et les cellules du preshower. Il est utilise´ au premier niveau du syste`me de de´clenchement
en conjonction avec les informations du ECAL et du HCAL pour rechercher des amas
d’e´nergie dans des cellules 2× 2 et pour se´parer les gerbes e´lectromagne´tiques de celles
des hadrons de plus grande e´nergie transverse. La seconde fonction du preshower est hors
ligne. Il s’agit de corriger la mesure de l’e´nergie par le calorime`tre e´lectromagne´tique
de l’e´nergie de´pose´e dans le PS. Le PS est constitue´ d’un drap de plomb (2.5 X0) suivi
d’un plan de scintillateur charge´ de mesurer l’e´nergie de´pose´e dans le convertisseur. La
se´paration e´lectron/pion est base´e sur le fait que les e´lectrons produisent une gerbe qui
prend naissance dans l’absorbeur de plomb avec la majeure partie des particules secon-
daires qui quittent le plomb et atteignent le scintillateur, et donc induisent un signal qui
est beaucoup plus grand qu’un signal typique de pions charge´s. Ce signal est repre´sente´
statistiquement sur la figure 3.1 ou` les e´lectrons de´posent dans le preshower beaucoup
plus d’e´nergie que les pions.
3.2 Dessin me´canique du PreShower
3.2.1 Ge´ne´ralite´s
Les plans de de´tection du syste`me SPD/PS sont installe´s entre la premie`re chambre
a` muon et le calorime`tre e´lectromagne´tique, soit un espace de 180 mm qui rend le des-
sin conceptuel et technique plutoˆt complique´. Ce de´tecteur consiste en deux couches de
bloc de scintillateur (SPD et PS) se´pare´es par un convertisseur en plomb. L’e´paisseur de
l’absorbeur est le re´sultat d’un compromis entre les ne´cessite´s de produire un nombre de
particules secondaires suffisant et de minimiser l’e´nergie invisible qui est perdue dans l’ab-
sorbeur et qui ne peut-eˆtre de´tecte´e par le calorime`tre e´lectromagne´tique. Des corrections
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Fig. 3.1 – Energie de´pose´e en coup ADC (1 MIP ≈ 25 coups ADC) pour des e´lectrons (histo-
gramma du haut) et des pions (histogramme du bas) de 50 GeV.
peuvent eˆtre applique´es en estimant l’e´nergie qui a e´te´ perdue dans l’absorbeur a` partir
de la mesure de l’e´nergie de´pose´e dans le scintillateur du PS. Apre`s des e´tudes Monte
Carlo, une e´paisseur optimale de 15 mm, correspondant a` 2.5 longueur de radiation, a
e´te´ e´tablie. La lumie`re de scintillation est alors collecte´e avec une fibre a` de´calage de
longueur d’onde he´licoidale (WLS) inse´re´e dans une rainure de la cellule. Les deux bouts
de la fibre sont relie´s a` des fibres claires qui envoient la lumie`re aux photomultiplicateurs
multianodes a` 64 voies situe´s au-dessus et en-dessous du de´tecteur.
3.2.2 Cellules du preshower et les fibres a` de´calage de longueur
d’onde
3.2.2.1 Les cellules du preshower
6016 cellules constituent le plan de de´tection du preshower qui est subdivise´ en trois
re´gions : interne, milieu et externe avec des tailles de cellules 4 × 4, 6 × 6 et 12 ×
12 cm2 respectivement (cf tableau 3.1). La figure 3.2 montre la ge´ome´trie d’un bloc de
Re´gion Cellule du PS (mm) Blocs scintillateurs (mm) Nbre de cellules
Interne 39.84 39.23 144
Milieu 59.76 59.1 64
Externe 119.5 118.69 16
Tab. 3.1 – Parame`tres ge´ome´triques du plan de de´tection du preshower.
scintillateur individuel avec le positionnement de la fibre a` de´calage de longueur d’onde.
Le composant plastique de base constituant la cellule est le polystryre`ne pour lequel
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Fig. 3.2 – Dessin d’une cellule individuelle de scintillateur.
des dopants a` activateurs de longueur d’onde ont e´te´ ajoute´s. La lumie`re produite par
une particule ionisante a` l’inte´rieur du scintillateur est absorbe´ par la fibre WLS, et la
lumie`re verte re´e´mise est guide´e par re´flexion totale jusqu’au photomultiplicateur. Toute
la surface de la cellule est polie. Afin d’augmenter l’efficacite´ de collection, la fibre WLS
est place´e dans la rainure circulaire usine´e a` l’inte´rieur de la cellule. La section efficace
de la rainure a une forme rectangulaire de 4.1 mm de long et 1.1 mm de large et fait 3.5
tours de fibre WLS.
3.2.2.2 Connection fibre a` fibre
Chaque bloc de scintillateur sera lu des deux coˆte´s de la fibre WLS. Pour amener
la lumie`re jusqu’aux photomultiplicateurs multianodes, des fibres claires sont couple´es
aux fibres WLS par des connecteurs optiques repre´sente´s sur la figure 3.3. Le dessin des
connecteurs est base´ sur le de´veloppement fait pour l’expe´rience OPAL [93]. La longueur
des fibres claires varie de 2.7 m a` 3.5 m. Toutes les fibres connecte´es a` un photomul-
tiplicateur particulier ont la meˆme longueur selon les spe´cifications de l’e´lectronique de
Front-End (FE). La fibre claire permet de transporter sur quelques me`tres la lumie`re
scintillante des plans SPD/PS jusqu’aux photomultiplicateurs sans atte´nuation significa-
tive.
3.2.3 Modules (unite´ de de´tecteur) et supermodules
Les cellules de scintillateur sont regroupe´es dans des modules de section carre´e de
478× 478mm2. Compte tenu qu’il y a trois re´gions avec des tailles de cellule diffe´rentes
pour les plans du preshower, les modules comprendront un nombre diffe´rent de blocs de
scintillateurs. La structure me´canique d’un module de la re´gion interne est repre´sente´e
sur la figure 3.4.
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Fig. 3.3 – Image d’un toron de fibre avec d’un coˆte´ le connecteur optique assurant la connection
entre les fibres WLS et les fibres claires.
Les modules sont ensuite assemble´s en supermodules, chacun mesurant 6.5 m de haut
Fig. 3.4 – Dessin me´canique d’une unite´ de de´tecteur ou module.
et 0.96 m de large. Chacun de ces supermodules est compose´ de 26 unite´s de de´tecteur.
Les photomultiplicateurs sont dispose´s en haut et en bas du support du supermodule
et en dehors de l’acceptance du de´tecteur. La figure 3.5 donne une ide´e de la taille et
de la fac¸on dont est constitue´ un supermodule. Les unite´s de de´tecteur sont connecte´es
aux photomultiplicateurs par des cables optiques consistant en un toron de 128 fibres
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Fig. 3.5 – Vue ge´ne´rale d’un supermodule du de´tecteur de pied de gerbe.
claires. L’une des extre´mite´s des cables optiques est groupe´e par 4 et rassemble´e a` un
photomultiplicateur au moyen d’un coupleur.
3.3 Electronique de lecture du preshower
3.3.1 Introduction
En moyenne, environ 25 photoe´lectrons en re´ponse a` une particule au minimum d’io-
nisation sont fournis et environ 85% de la charge est obtenu en 25 ns. En outre, pour
e´viter des proble`mes de vieillissement des photomultiplicateurs, ces derniers sont ope´re´s
avec un gain tre`s bas. La haute tension est commune aux 64 voies du photomultiplicateur.
La dispersion des gains des voies du tube est grande et il convient de la connaˆıtre et de la
corriger pour assurer l’uniformite´ du de´tecteur. L’e´lectronique de Front-End se compose
de 2 syste`mes : le VFE (Very Front-End) est place´ au plus proche du photode´tecteur et
assure l’inte´gration et la mise en forme du signal ; le FE (Front-End) digitise le signal
envoye´ par le VFE et le traite avant qu’il soit distribue´ au syste`me de de´clenchement et
a` l’acquisition de l’expe´rience.
Toute l’e´lectronique pre´sente´e dans ce me´moire a e´te´ de´veloppe´ au Laboratoire de
Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand.
3.3.2 La carte Very Front-End
Cette carte, repre´sente´e sur la figure 3.6, assure les ope´rations d’amplification,
d’inte´gration et de mise en forme du signal.
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Fig. 3.6 – Carte Very Front-End.
3.3.2.1 Caracte´ristiques du signal
Dynamique :
Le preshower a un roˆle dans le premier niveau du syste`me de de´clenchement de
l’expe´rience LHCb. Un signal correspondant a` un de´poˆt d’e´nergie plus grand que 5 MIP 1
est recherche´ dans les cellules du preshower afin de signer la pre´sence d’un e´lectron ou
d’un photon. Aucun espace n’est permis entre les croisements de paquets. En outre, les
signaux de basse e´nergie (de l’ordre du MIP) seront utilise´s pour calibrer le de´tecteur.
Ceci implique e´galement une bonne pre´cision pour ces signaux. De plus, le preshower
est utilise´ pour corriger l’e´nergie e´lectromagne´tique mesure´ dans le ECAL avec l’e´nergie
de´pose´e dans les mate´riaux du preshower, lorsque c’est approprie´. Un signal d’e´lectrons
de 50 GeV s’e´tend jusqu’a` des valeurs de 100 MIP dans une cellule du preshower. La frac-
tion de MIP affecte´e au bit le moins significatif (LSB) est 1
10
de MIP, ce qui correspond
a` une re´solution de 2% pour un signal de 5 MIP. C’est donc cette gamme dynamique de
0.1 a` 100 MIP, qui peut eˆtre encode´e dans 10 bits, qui a e´te´ choisie.
Forme du signal :
Un signal au MIP correspond a` environ 25 photoe´lectrons a` la sortie de la photo-
cathode du photomultiplicateur 64 voies. La dispersion statistique d’un tel signal est
importante comme on peut le voir sur la figure 3.7. Cette figure repre´sente un signal
typique au MIP attendu dans le PreShower. On distingue le de´part de l’inte´gration de
la charge ainsi que l’intervalle de temps d’inte´gration de 25 ns. Cette figure illustre la
fluctuation d’un signal au MIP et la ne´cessite´ d’inte´grer la charge et de ne pas mesurer
le signal a` sa valeur maximale. La fraction d’e´nergie collecte´e entre deux croisements de
11 MIP est l’e´nergie de´pose´e par une particule au minimum d’ionisation
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Fig. 3.7 – Signal typique au MIP attendu dans une cellule du preshower. On distingue le temps
de de´part de l’inte´gration pendant 25 ns. On voit la fluctuation importante de ce signal au MIP
sur l’intervalle de temps de 25 ns. Ceci illustre le choix de l’inte´gration de la charge au lieu de
mesurer le signal a` sa valeur maximale.
paquets du LHC (25 ns) a e´te´ mesure´e a` (83 ± 10)% pour un signal au MIP. L’erreur
due a` la fluctuation du signal lui-meˆme de´croit a` 4% pour un signal de 5 MIP qui est le
seuil du syste`me de de´clenchement. Les fluctuations dues a` la forme du signal de´croissent
lorsque l’e´nergie augmente et deviennent ne´gligeables pour de grands de´poˆts d’e´nergies.
Pour s’accomoder de tels signaux, le dessin de la carte “very front-end” est base´ sur un
syste`me avec deux canaux commutateurs afin que la collection du signal durant les 25
ns n’introduise pas de temps mort. Ceci permet de ge´rer deux interactions conse´cutives.
C’est ce syste`me qui assure l’inte´gration du signal.
3.3.2.2 Dessin de la carte VFE
Sur la figure 3.6, on constate que la carte VFE est en fait compose´e de trois e´tages :
le premier est la carte de base ou` est connecte´ le photomultiplicateur. Le second e´tage
est compose´ de la carte he´bergeant 16 circuits inte´gre´s spe´cifiques (chip) comportant
chacun 4 voies, soit un total de 64 voies, qui correspondent aux nombres de voies du
photomultiplicateur. Enfin, le dernier e´tage est la carte des connecteurs RJ45. Le signal
est envoye´ par des caˆbles de 27 m a` l’e´lectronique de Front-End situe´e sur la plate-forme
du ECAL.
Le choix de l’inte´gration du signal se base sur deux arguments. D’une part, nous avons
a` notre disposition un temps limite´ qui nous interdit de mesurer le signal a` sa valeur
maximale. D’autre part, l’inte´gration du signal permet de faire une “pseudo-addition”
statistique meˆme pour les signaux de quelques MIPs.
Nous devons accepter une impre´cision d’une nanoseconde lorsque l’on conside`re le
temps d’inte´gration. Afin d’obtenir la meilleure pre´cision possible, le temps d’inte´gration
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doit eˆtre aussi long que possible. Le temps maximum d’inte´gration est de 25 ns. Comme
la probabilite´ d’avoir deux signaux conse´cutifs n’est pas ne´gligeable, nous avons besoin
de deux croisements de paquets pour pouvoir inte´grer le signal et le remettre a` ze´ro. La
fre´quence est divise´e par deux et nous devons utiliser deux inte´grateurs et un multiplexeur
par canal dont la fonction est de choisir le canal diffe´rentiel en allumant les ge´ne´rateurs
de courant. Notons enfin que deux gains sont accessibles dans l’e´lectronique VFE (l’un
est motive´ par l’autre). Le choix du gain par de´faut est le petit ; le grand gain peut-eˆtre
se´lectionne´ au moyen d’un cavalier.
3.3.3 La carte Front-End
Dans cette section, nous pre´sentons l’architecture de la carte Front-End du point
de vue du traitement des donne´es. La figure 3.8 pre´sente le synopsis de cette carte sur
laquelle le lecteur pourra se baser pour toute la suite de la discussion.
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Fig. 3.8 – Synopsis de la carte Front-End.
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3.3.3.1 Introduction
Chaque carte very Front-End est lue par une carte Front-End. Les cartes Front-End
sont place´es dans 4 crates pour une moitie´ du de´tecteur et discutent entre elles et avec
d’autres syste`mes que sont le CROC 2, la carte de controˆle du SPD (SPD Control Board),
la carte de validation ainsi que les cartes Front-End du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Cette disposition est montre´e sur la figure 3.9
Fig. 3.9 – Dessin des quatre chaˆssis (crates) de l’expe´rience LHCb. On distingue le CROC et
les cartes de controˆle SPD
3.3.3.2 Traitement du signal
Digitisation
La carte FE rec¸oit les signaux analogiques mis en forme par la carte VFE par l’in-
terme´diaire de caˆbles croise´s d’une longueur de 27 me`tres. La pre´sence de ces caˆbles est
loin d’eˆtre neutre pour le signal analogique qui y est transmis. Les effets sont de quatre
ordres : atte´nuation du signal, re´flexion de l’onde constitue´e par le signal dues aux rup-
tures d’impe´dance, effet de peau et sensibilite´ aux parasites par de´faut de compatibilite´
magne´tique. Pour une description de´taille´e des caˆbles utilise´s le lecteur pourra consulter
la re´ference [94]. Les signaux analogiques doivent eˆtre convertis en signaux nume´riques
avant tout traitement de la part de la carte FE. Ceci est re´alise´ au moyen d’un convertis-
seur analogique nume´rique (CAN). Cette conversion est re´alise´e a` la cadence de 40 MHz.
Le CAN posse`de une re´solution de 10 bits pour qu’a` l’issue des calculs une pre´cision
suffisante soit conserve´e sur les donne´es destine´es aux analyses physiques.
Mise en temps
Avant toute ope´ration de traitement, il est tre`s important de synchroniser en temps
l’horloge d’e´chantillonnage qui commande le CAN avec le signal analogique. C’est donc
la partie nume´rique de la carte FE qui fournira l’horloge de la carte VFE.
2Calorimeter ReadOut Card
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Au niveau des circuits de traitement des donne´es, il est tre`s important de connaˆıtre de
quelle demi-voie provient la donne´e en cours. Par conse´quent, un signal de remise a` ze´ro
est ge´ne´re´ sur la carte FE et transmis a` la carte analogique. Ce signal permet la synchro-
nisation des deux cartes en positionnant la demi-voie active apre`s une mise a` ze´ro dans
un e´tat bien connu a` la fois sur les parties analogiques et nume´riques. Une campagne
de tests a permis de s’assurer que la mise a` ze´ro fonctionnait correctement sur le circuit
analogique.
3.3.3.3 Front-End PGA
Apre`s la digitisation du signal par la carte FE, on trouve un ensemble de huit PGA
identiques non reprogrammable. Il s’agit de produits ACTEL AX1000, re´sistant aux ra-
diations. Chacun d’eux a en charge le traitement de huit voies du preshower. A ce stade,
plusieurs corrections sont applique´es au signal : la soustraction de l’offset de l’e´lectronique,
soustraction du reste du pre´ce´dent cycle de 25 ns (correction α), dispersion du gain canal
a` canal.
Corrections du de´calage
Dans la carte VFE du preshower, 16 chips mettent en forme le signal des 64 sorties
des photomultiplicateurs. La mise en forme du signal est re´alise´e par deux inte´grateurs
rapides intercale´s, chacun fonctionnant a` 20 MHz : tandis qu’un des deux inte`gre le signal
du photomultiplicateur durant 25 ns, le second est digitalement remis a` ze´ro. Le de´calage
des chips a e´te´ mesure´ pendant la production et a e´te´ e´value´ en moyenne a` 33 mV pour
le bas gain et 54 mV pour le haut gain. Seuls les chips avec un offset infe´rieur a` 100 mV
pour le haut gain et supe´rieur a` 85 mV pour le bas gain sont accepte´s. Il s’agit alors
pour corriger cette imperfection de soustraire une valeur fixe et e´gale au de´calage de la
demi-voie conside´re´. Si D repre´sente les donne´es corrige´es et Dr les donne´es brutes, nous
avons alors :
D = Dr − offset (3.1)
Ajustement du gain
Le gain total de la partie pre´ce´dente de la chaˆıne est e´galement susceptible de va-
rier. La correction consiste a` multiplier la donne´e par un facteur de normalisation. De
cette fac¸on, a` l’issue des deux ajustements, une meˆme valeur d’e´nergie de la particule
incidente donne en the´orie la meˆme valeur de donne´e au sens de la moyenne statistique
pour toutes les voies du de´tecteur.
Ainsi, le gain est code´ de la fac¸on suivante :
G = 1 + ǫ, (3.2)
ou` 0 < ǫ < 1.
Si D repre´sente les donne´es et Dr les donne´es brutes, nous avons :
D = Dr + ǫ .Dr, (3.3)
ou` ǫ est un nombre code´ sur huit bits.
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Correction de spill-over
Si on dcoupe un signal du PreShower en lots Sj successifs de 25 ns (temps d’int-
gration maximum autorise´ par l’expe´rience), on dfinit alors α =
Sj
Sj−1
. De plus si la forme
du signal est exponentiellle, on a e´galement α =
Sj−1
Sj−2
. Ce parame`tre a e´te´ mesure´ en
faisceau test pour des signaux au MIP pour 15 cellules diffe´rentes du preshower prises
dans les trois re´gions composant le preshower (interne, milieu, externe). Dans LHCb, afin
d’avoir une photostatistique raisonnable, tout en enregistrant les lots de donne´es inter-
essants, de grandes valeurs de β, comple´ment du parame`tre α, et de petites valeurs de
α sont ne´cessaires. La figure 3.10 donne une valeur moyenne de α e´gale a` 0.19 obtenue
en faisceau test et pour les diffe´rents types de cellules conside´re´es. Ce qui signifie que le
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Fig. 3.10 – Variation de α de cellule a` cellule.
parame`tre β, correspondant a` la fraction de signal inte´gre´ pendant 25 ns est de 81% en
moyenne.
3.3.4 Partie de´clenchement
Le syste`me de de´clenchement, qui fonctionne en paralle`le de la production et de l’ac-
quisition des donne´es, a besoin de donne´es simplifie´es pour effectuer les calculs ne´cessaires
a` la prise de de´cision. Le preshower fait partie des de´tecteurs exploite´s au premier niveau
de de´clenchement et doit donc produire un jeu de donne´es qui lui est destine´. Toutes
les ope´rations concernant la partie de´clenchement du preshower sont ge´re´es par le PGA
reprogrammable (TRIGPGA) illustre´ sur la figure 3.8.
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3.3.4.1 La multiplicite´ SPD
Le calcul de la multiplicite´ SPD consiste a` compter le nombre de bits a` 1 a` l’inte´rieur
des donne´es SPD. Un nombre (un par carte Front-End) compris entre 0 et 64 inclus (7
bits) est alors envoye´ a` la carte de controˆle SPD correspondante situe´e dans un chaˆssis
PS comme indique´ sur la figure 3.9.
3.3.4.2 La recherche des voisins
La recherche des voisins est le processus de re´duction des donne´es a` destination du
syste`me de de´clenchement. Le preshower est segmente´ en 6016 cellules. Il en est de meˆme
pour le calorime`tre e´lectromagne´tique (ECAL). Pour ce dernier, les voies sont regroupe´es
par 32. A un groupe de 32 cellules correspond une carte FE du ECAL. En revanche, les
voies du preshower sont regroupe´es par 64 pour une carte FE a` laquelle correspondent
donc deux cartes frontales du calorime`tre e´lectromagne´tique.
Il est possible d’identifier une voie par un nombre qui constitue son adresse. Chaque carte
FE du ECAL (bloc de 32 cellules) transmet une adresse a` la demi-carte Front-End du
preshower correspondant. Cette adresse correspond a` la voie du de´tecteur avec la plus
grande e´nergie transverse et on de´finit un cluster 2 × 2 cellules a` partir de cette cellule
de fac¸on univoque. En retour sont renvoye´s les bits des donne´es de´clenchement de la voie
adresse´e et des trois autres cellules du cluster a` une troisie`me carte faisant partie du
syste`me de de´clenchement de premier niveau : la carte de validation.
3.3.4.3 Segmentation, adresses et voisins
La figure 3.11 montre pour une moitie´ de de´tecteur sa segmentation en blocs de 64
voies. Les gros nume´ros identifient les chaˆssis et les petits l’emplacement des cartes en
leur sein. A cause du nombre de voies et de leur re´partition, il subsiste quelques blocs
incomplet de 32 voies. Du point de vue de la recherche des voisins , les cartes FE sont
divise´es en deux demi-cartes pour rester compatible avec la structure du ECAL.
La figure 3.12 montre les 32 voies d’une demi-carte Front-End. Les 32 cellules sont sus-
ceptibles d’eˆtre adresse´es par le calorime`tre e´lectromagne´tique. Dans ce cas, la demi carte
FE doit retourner le bit de de´clenchement de la cellule adresse´e, celle imme´diatement au-
dessus, celui de la cellule de droite et enfin celui de la cellule du dessus a` droite. Afin
de construire l’information L0 du calorime`tre, toutes les re´ponses des sous-de´tecteurs
doivent eˆtre combine´es. La figure 3.13 repre´sente le sche´ma complet et les liens entre les
diffe´rents sous-de´tecteurs du syste`me de de´clenchement du calorime`tre.
3.3.4.4 Prototype de carte Front-End
Depuis avril 2006, un prototype complet 64 voies est disponible (cf figure 3.14) et a
e´te´ longuement teste´. Le design de la carte est valide´ et la production est lance´e. Ces
cartes seront teste´es au laboratoire a` la fin de l’automne 2006 pour eˆtre installe´es dans
la caverne.
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Fig. 3.11 – Repre´sentation de la moitie´ du de´tecteur. On distingue les re´gions internes,
moyennes et externes du preshower. Chaque carre´e correspond a` un photomultiplicateur, i.e
64 voies de de´tection.
Fig. 3.12 – De´finition des voies e´lectroniques adressables pour une demie-carte. Une colonne
correspond a` une carte FEPGA.
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Fig. 3.13 – Vue ge´ne´rale du syste`me de de´clenchement du calorime`tre de l’expe´rience.
3.3.5 La carte de lecture du calorime`tre e´lectromagne´tique
(CROC)
Le premier objectif de ce module est de collecter les donne´es, le second est de re´duire
la quantite´ de donne´es en appliquant un algorithme de suppression de ze´ros. Cette carte
effectue le formatage final des donne´es. La dernie`re fonction est d’envoyer les donne´es
au syste`me d’acquisition de l’expe´rience (DAQ). Ce module est charge´ de la lecture et
du controˆle des cartes Front-End du preshower situe´es dans le meˆme chaˆssis comme le
montre la figure 3.9.
3.3.6 L’unite´ de de´cision de premier niveau : L0DU
Sur la figure 3.13, la chaˆıne du syste`me de de´clenchement de premier niveau se termine
par une unite´ de de´cision, L0DU, dont les de´veloppements, actuellement en cours, sont
effectue´s au laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand.
Rappelons ici que le volume de donne´es a` traiter est trop important pour qu’elles
soient toutes enregistre´es. C’est pourquoi l’expe´rience LHCb s’est dote´e d’un syste`me de
de´clenchement a` plusieurs niveaux afin de ne retenir que les candidats interessants. Ce
module, qui prend la de´cision au premier niveau de de´clenchement, rec¸oit les informations
de diffe´rentes parties du de´tecteur : calorime`tres et syste`me de de´tection des muons.
En combinant les donne´es de ces diffe´rentes sous-parties du de´tecteur, il fournit une
de´cision par croisement a` 40 MHz. A l’aide des crite`res de de´clenchement de´finis dans la
section 2.2.6.1, ce module envoie une de´cision au second niveau de trigger, aujourd’hui
de´fini au niveau software a` 1 MHz.
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Fig. 3.14 – Prototype de carte Front-End.
74 CHAPITRE 3. LE DE´TECTEUR DE PIED DE GERBE DE L’EXPE´RIENCE LHCB
Chapitre 4
Photomultiplicateurs du de´tecteur
de pied de gerbe
4.1 Introduction
La figure 4.1 pre´sente les e´le´ments de base constituant un photomultiplicateur ainsi
que son principe de fonctionnement. Un photomultiplicateur est compose´ d’une photoca-
Fig. 4.1 – Description des e´le´ments de base constituant un photomultiplicateur ainsi que son
principe de fonctionnement.
thode qui re´alise la conversion des photons entrant en e´lectrons par effet photoe´lectrique.
Les e´lectrons ainsi cre´e´ sont alors concentre´s sur la premie`re e´lectrode graˆce a` un syste`me
de focalisation e´lectromagne´tique, puis acce´le´re´s au moyen d’e´lectrodes (dynodes) porte´es
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a` des potentiels croissants dont le but est de multiplier en cascade le nombre d’e´lectrons.
Finalement, la charge est collecte´e par une anode situe´e en bout de chaˆıne.
4.2 Emission de photoe´lectrons
L’effet photoe´lectrique est une interaction quantique entre un photon et un e´lectron
atomique. Le re´sultat de cette interaction est que le photon est absorbe´ et l’e´lectron ato-
mique e´jecte´. L’e´nergie de ce dernier est la diffe´rence entre celle du photon et l’e´nergie
ne´cessaire pour avoir un e´lectron libre.
L’effet photoe´lectrique fut fortuitement de´couvert par Hertz en 1887 [96] alors qu’il
cherchait a` mettre en e´vidence les ondes e´lectromagne´tiques pre´dites par la the´orie de
Maxwell. Cependant, il n’accorda pas beaucoup d’attention a` ce phe´nome`ne et l’e´tude
syste´matique de cet effet fut entreprit par Lenard. Le proble`me resta entier jusqu’a`
la de´couverte de l’e´lectron en 1897 par J. J. Thomson [97]. Finalement, en 1905, Ein-
stein [98], reprenant la the´orie quantique de Planck, expliqua the´oriquement le processus
de l’effet photoe´lectrique.
Le premier photomultiplicateur a e´te´ construit en 1902 par Austin et al [99]. Mais le
tout premier phototube, utilise´ comme structure de base pour les photomultiplicateurs
actuels , n’a e´te´ fabrique´ qu’en 1939 par Zworykin et Rachman [100]. Depuis, les tubes
ont e´te´ constamment ame´liore´ par des recherches sur les materiaux de la photocathode
ou sur de nouvelles techniques de multiplication afin de s’adapter aux besoins grandissant
des expe´riences de physique ainsi qu’a` l’industrie.
4.2.1 Physique de la photocathode
Le but de la photocathode est d’absorber les photons incidents et d’e´mettre des
e´lectrons graˆce a` l’effet photoe´lectrique de´crit auparavant. La figure 4.2 montre les struc-
tures de bandes pour un me´tal, semi-conducteur et isolant. Dans le cas des me´taux (cf
Fig 4.2 c)), la bande de conduction est remplie jusqu’au niveau de Fermi, Ef . Pour libe´rer
un e´lectron, nous devons fournir le travail Wth = E0 − Ef ou` E0 est le niveau d’e´nergie
du vide. L’e´nergie supple´mentaire peut eˆtre fournie par un photon d’e´nergie hν ≥ Wth,
appelle´e seuil de photoe´mission Wph. Pour les me´taux, on a Wth = Wph, a` l’exception
des me´taux alcalins (Li, Na, K, Rb, Cs) dont la barrie`re de potentiel est plus grande
que 3 eV et dont la photoe´mission n’apparaˆıt pas en re´ponse a` une excitation lumineuse
dans le visible. Cependant, les me´taux pour la photocathode ne sont pas approprie´s. En
voyageant jusqu’a` la surface de la photocathode, l’e´lectron excite´ perd de l’e´nergie due
aux collisions avec les e´lectrons atomiques sur son chemin. La probabilite´ d’atteindre la
surface avec suffisamment d’e´nergie est conside´rablement re´duit compte tenu du fait que
les e´lectrons atomiques sont essentiellement libres. Le rapport entre le nombre d’e´lectrons
collecte´s a` l’anode et le nombre de photons incidents est appele´ efficacite´ quantique qui
dans ce cas et de l’ordre de 0.1%. Ceci ne´cessite en moyenne 1000 photons pour produire
1 photoe´lectron.
Les mate´riaux semi-conducteurs et isolants (cf Fig 4.2 a) et b)) diffe`rent en ce sens
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Fig. 4.2 – Bandes d’e´nergies dans (a) un isolant, (b) semi-conducteur, (c) me´tal.
qu’ils posse`dent un niveau de bande d’e´nergie de conduction Ec ainsi qu’un niveau de
Fermi compris dans la bande interdite. Pour s’extraire du me´tal, l’e´lectron doit surmonter
un saut d’e´nergie Eg = Ec−Ev ou` Ev est le niveau d’e´nergie de la bande de valence pour
atteindre la bande de conduction et une e´nergie d’affinite´ supple´mentaire Ea = E0 −Ec.
Les e´nergies de travail pour les semi-conducteurs sont de l’ordre de 5 a` 6 eV et ne sont
par conse´quent sensible qu’a` des longueurs d’ondes infe´rieures a` 250 nm. Il est cependant
possible de re´duire la barrie`re de surface et d’e´tendre la gamme de longueurs d’ondes par
des techniques de dopage.
Les photocathodes sont donc constitue´es de semi-conducteurs semi-transparents ou
opaques dope´s. Dans le cas des photocathodes opaques, les photoe´lectrons sont collecte´s
a` partir de la meˆme surface sur laquelle la lumie`re est incidente. Pour les photocathodes
semi-transparentes, la lumie`re passe d’abord a` travers la couche de substrat transpa-
rente puis voyage a` travers la photocathode semi-transparente de fac¸on a` se que les
photoe´lectrons soit collecte´s a` partir de la surface oppose´e.
4.2.2 L’efficacite´ quantique
L’efficacite´ quantique est une caracte´ristique majeur des photomultiplicateurs. La
mesure de celle-ci e´tant difficilement re´alisable, nous laissons le soin a` la compagnie
japonaise Hamamatsu qui produit les photode´tecteurs pour le PreShower et de´crits dans
cette partie, de fournir cette mesure.
Cette quantite´ est de´finie comme le rapport du nombre de photoe´lectrons e´mis sur le
nombre de photons incidents. Nous pouvons e´galement la de´finir en terme de probabilite´
de la fac¸on suivante :
EQ(ν) = (1− R)× Pν
k
× ( 1
1 + 1
kL
)× Ps, (4.1)
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ou` R est le coefficient de re´flection, k est le coefficient d’absorption des photons. Pν est la
probabilite´ que l’absorption de lumie`re puisse exciter les e´lectrons a` un niveau supe´rieur
a` la barrie`re de surface, L est la longueur moyenne d’extraction des e´lectrons excite´s,
Ps est la probabilite´ que les e´lectrons atteignent la surface de la photocathode, ν est la
fre´quence de la lumie`re.
4.3 Multiplication des photoe´lectrons
Les photons convertis ne produisent pas assez d’e´lectrons pour eˆtre directement mesu-
rable. Afin d’obtenir un signal utile, l’e´lectron primaire est utilise´ pour creer un e´lectron
secondaire selon le meˆme principe que l’effet photoe´lectrique excepte´ que le de´clenchement
se fait avec des e´lectrons et non des photons.
4.3.1 La chaˆıne de dynodes
L’amplification est assure´e par un ensemble de dynodes lesquelles sont arrange´es de
telle fac¸on que le champs e´lectrique existant entre elle force l’e´lectron e´mis a` se diriger
vers la dynode suivante comme l’indique la figure 4.3. Les e´lectrons libres issus de la
Fig. 4.3 – Exemples de structures de dynodes.
premie`re dynode sont responsables de l’e´mission d’autres e´lectrons a` la prochaine dynode
et ce jusqu’a` la dernie`re dynode. Le gain total de la chaˆıne de dynode est donne´e par :
G =
N∏
i=1
gi, (4.2)
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Fig. 4.4 – Sche´ma du diviseur de tension utilise´ pour le photomultiplicateur.
ou` gi = δi × ni est le gain de chacune des dynodes i avec δi le facteur d’e´mission secon-
daire, n repre´sente l’efficacite´ de collection et N est le nombre d’e´tages d’amplification.
Comme l’indique la figure 4.3, il existe diffe´rents types de chaˆıne de dynodes chacune d’elle
posse´dant des caracte´ristiques propres. Par conse´quent, la disposition de l’amplification
doit eˆtre choisi avec prudence suivant l’usage que l’on veut faire du photmultiplicateur.
4.3.2 Alimentation en hautes tensions
Les e´lectrons sont acce´le´re´s au moyen de champs e´lectriques. Les champs sont dus a`
un ensemble de potentiels e´lectriques qui sont souvent associe´s a` un pont diviseur. Ce
dernier permet de controˆler le rapport de gain a` une dynode a` partir d’une source de
haute tension. Pour une collection de photoe´lectrons efficace, la diffe´rence de potentiel
entre la cathode et la premie`re dynode est plus grande que celle entre dynodes. Afin
d’avoir un gain fixe, il est important d’avoir des potentiels stables a` chaque dynodes.
Pour notre propos, nous n’utilisons pas la base fournit par le constructeur car la fre´quence
de croisement des faisceaux du LHC (40 MHz) induit de grand courant moyen dans les
photomultiplicateurs du PreShower. Pour les raisons explique´es ci-avant, il nous faut
dessine´ une base de´die´e repre´sente´e sur la figure 4.4. La re´partition des tensions entre
les dynodes ont e´te´ optimise´es afin d’augmenter la line´arite´ du photomultiplicateur. Les
capacite´s en paralle`le sur les derniers e´tages ame´liorent la line´arite´ et gardent un gain
constant a` la sortie de l’anode. La non-line´arite´ de la re´ponse est principalement due a`
un phe´nome`ne d’e´crantage de la charge (on parle de charge d’espace). Plus la tension est
e´leve´e plus la charge d’espace est rapidement e´vacue´e.
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4.4 Caracte´risation des photomultiplicateurs du
PreShower
Au moment du choix du photode´tecteur qui e´quipera le de´tecteur de pieds de gerbe,
plusieurs solutions technologiques e´taient disponibles sur le marche´. Parmi celles-ci, nous
avions les photodiodes a` avalanche (APD). Bien que ces photode´tecteurs pre´sentent
l’avantage de posse´der de petits pixels, permettant ainsi d’atteindre une tre`s bonne
re´solution du photoe´lectron unique avec une bonne efficacite´ quantique, leur mise en
œuvre ne´cessite de controˆler la haute tension d’alimentation avec une grande pre´cision
et re´clame e´galement de fonctionner a` bonne tempe´rature. Ces pe´nalite´s objectives ont
semble´ suffisamment de´licates a` controˆler et par conse´quent le choix de la collaboration
s’est porte´ sur les photomultiplicateurs multianodes a` 64 voies.
4.4.1 Les photomultiplicateurs multianodes 64 voies
La qualification et le choix du photode´tecteur est une de´marche ite´rative et les che-
mins qui permettent d’aboutir au dessin final sont des allers-retours permanents entre les
performances de physique requises, celles du photode´tecteur lui-meˆme et l’e´lectronique
de lecture qui lui est associe´e.
Les photomultiplicateurs multianodes 64 voies sont produits par la compagnie japonaise
Hamamatsu. Pour le de´tecteur de pieds de gerbe, nous conside´rons le mode`le R7600-00-
M64 repre´sente´ sur la figure 4.5. Sa structure consiste en un tableau 8× 8 comportant 64
Fig. 4.5 – Vue ge´ne´rale d’un photomultiplicateur multianode mode`le R7600.
voies avec une granularite´ de cellule de 2× 2mm2 et une se´paration de 0.3mm entre les
cellules pour une taille physique de 25× 25× 20mm sans compter les broches d’alimen-
tation. Les dimensions sont montre´es sur la figure 4.6. Les proprie´te´s de la photocathode
de ce photomultiplicateur sont re´sume´es dans le tableau 4.1. Son syste`me d’amplification
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Fig. 4.6 – Dimensions du photomultiplicateur multianode R7600 [99].
Composition de la photocathode Sb-K2-Cs
Composition de la feneˆtre borosilicate
Re´ponse spectrale 185-650 nm
Re´ponse maximale 420 nm
Sensibilite´ typique de la photocathode 80 mA/lm
Surface utile 18× 18mm2
Tab. 4.1 – Caracte´ristiques principales de la photocathode du R7600.
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est constitue´ de dynodes dont le principe de fonctionnement a e´te´ discute´ dans la sec-
tion 4.3.1. Celles-ci sont compose´es d’une fine plaque me´tallique obtenue par microlitho-
graphie. L’e´mission secondaire est assure´e par un de´poˆt de bialkali obtenu en vaporisant
tout d’abord une fine couche d’antimoine (Sb) servant de substrat puis en introduisant
les me´taux alcalins qui sont d’une part le ce´sium (Cs) pour favoriser l’e´mission secon-
daire et d’autre part le potassium (K) pour fixer le ce´sium sur l’antimoine. De plus une
mince couche de ce´sium est de´pose´e sur cet alliage pour minimiser le travail de sortie des
e´lectrons secondaires. Les plans de dynode sont se´pare´s de 1 mm. Le diviseur de tension
utilise´ pour re´partir la haute tension est repre´sente´ sur la figure 4.4.
Afin de caracte´riser ces photomultiplicateurs, plusieurs banc de tests ont e´te´ mis en œuvre.
Un premier banc, de R&D, a e´te´ utilise´ afin de mesurer des caracte´ristiques ge´ne´riques des
photomultiplicateurs disponibles telle que la line´arite´, l’uniformite´, la stabilite´, le vieillis-
sement, le comportement en champs magne´tique, la diaphonie e´lectronique. Ce premier
banc de tests avait en charge de mesurer des photomultiplicateurs comportant 6, 8 et 12
e´tages d’amplification.
Ensuite apre´s avoir choisi le nombre d’e´tages (8), choix guidait par les re´sultats du banc
de tests de R&D, le laboratoire de Clermont-Ferrand a mis au point un second banc de
tests qui permet de qualifier et valider ces photomultiplicateurs multianodes.
4.4.2 Description du banc de test R&D
Il s’agissait dans cette phase de mise au point du photode´tecteur d’e´tudier ses perfor-
mances ge´ne´riques. C’e´tait le but de ce banc de tests R&D que nous allons de´crire. Avec
ce dernier nous avons mesure´ le gain, la line´arite´, l’uniformite´ ainsi que la diaphonie
e´lectronique. Ces tests avaient un double objectif : s’assurer que les photomultiplica-
teurs e´taient de bons candidat pour e´quiper le de´tecteur de pied de gerbe mais ilse´taient
e´galement guide´s par la ne´cessite´ de comprendre la re´ponse d’un seul pixel. Les re´sultats
de ces mesures sont reporte´s dans cette section.
4.4.2.1 Le syste`me de lumie`re
Le banc de test est e´quipe´ d’un syste`me de lumie`re, repre´sente´ sur la figure 4.7 destine´
a` reproduire le signal d’un de´tecteur a` scintillateur instrumente´ avec des fibres a` de´calage
de longueur d’onde. La source de lumie`re utilise´e est une LED bleue de 3 mm alimente´e
par un ge´ne´rateur de courant qui fournit des signaux carre´s de 5 ns de large et des
amplitudes jusqu’a` 10 V. Un ge´ne´rateur de courant a e´te´ choisi pour alimenter la LED
car la quantite´ de lumie`re est proportionnelle au courant dirtect Id qui, lui, de´pend de la
tension Vd applique´e selon :
L ≈ Id = Isee.Vd/kT . (4.3)
Derrie`re la LED se trouve une micro lentille semi-convergente de longueur focale e´gale a`
1.5 mm permettant d’obtenir un faisceau de lumie`re paralle`le de 3 mm de diame`tre. La
lumie`re traverse alors un atte´nuateur a` densite´ optique variable qui permet de couvrir
comple`tement la gamme dynamique du de´tecteur. Les caracte´ristiques du filtre optique
en terme de densite´ optique et d’atte´nuation de lumie`re sont donne´es dans la figure 4.8.
Une lentille boule de 5 mm de diame`tre situe´e juste apre`s le filtre optique, permet de
focaliser le faisceau de lumie`re sur l’entre´e d’une fibre optique de cœur actif de 200µm.
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Fig. 4.7 – Dessin du syste`me de lumie`re du banc de tests.
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Fig. 4.8 – Densite´ optique (D) et atte´nuation T de lumie`re pour le filtre.
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La Figure 4.9 montre le support me´canique du syste`me optique. La lumie`re est ensuite
Fig. 4.9 – Dessin du support me´canique du syste`me optique.
se´pare´e graˆce a` un coupleur optique de rapport 1/2 et envoye´e sur le photomultiplicateur
a` tester, d’une part, et sur un photomultiplicateur de re´fe´rence mono-anode, d’autre
part, dont le but est de controˆler la production de lumie`re au niveau de la feneˆtre du
photomultiplicateur. Le photomultiplicateur de re´fe´rence est le R5900 utilise´ pour le
calorime`tre de l’expe´rience ATLAS. Il a fait l’objet d’e´tude exhaustive que l’on peut
trouver dans la re´fe´rence [102, 103].
4.4.2.2 La table de translation
Le photomultiplicateur teste´ est place´ sur une table de translation e´quipe´e d’un
syste`me de motorisation assurant la mobilite´ du photomultiplicateur. Le sche´ma de cette
table de support du photomultiplicateur est montre´ sur la figure 4.10. Ce syste`me permet
de de´placer le photomultiplicateur devant la fibre optique, place´e a` une distance de 100
µm de la feneˆtre du tube. C’est le photomultiplicateur qui se de´place et non la fibre afin
d’assurer l’uniformite´ de la lumie`re incidente quel que soit le canal e´tudie´. Deux moto-
risations, pilote´es par le logiciel LabView, gouvernent les translations. La re´solution sur
les de´placements des motorisations est de 8µm dans les deux dimensions, permettant des
tests de structure fine du photomutliplicateur a` l’inte´rieur d’un seul pixel. De plus, avec
ce dispositif, le spot envoye´ sur la photocathode est un pinceau de lumie`re.
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Fig. 4.10 – La table de translation dans un plan et le syste`me de me´canique du support du
photomultiplicateur.
4.4.3 Protocole des mesures et re´sultat du banc de test R&D
4.4.3.1 Protocoles
Pour le but du banc de test, il est ne´cessaire de produire un signal lumineux ressem-
blant au mieux a` celui du de´tecteur. Ceci est re´alise´, comme nous venons de le voir, au
moyen d’une LED bleue de 3 mm alimente´e par un ge´ne´rateur de courant. La luminosite´
de la LED est de 600 mCd. La lumie`re de la LED reproduit de fac¸on satisfaisante le
signal du de´tecteur.
Le signal du photomultiplicateur est lu et digitalise´ par un ADC de charge de 12 bits.
Afin d’interpre´ter la re´ponse, la distribution de charge est ajuste´e par une loi normale,
sa valeur moyenne et sa largeur son extraites. Le nombre de photoe´lectrons gouverne la
largeur de la distribution et peut eˆtre exprime´ comme :
Nγ−e =< Q >2 /σ2Q. (4.4)
Nous appliquons une correction due a` la contribution du bruit de´pendant de la haute
tension applique´e. Toutefois, cette dernie`re n’est pas prise en compte. Ce facteur de bruit
est estime´ a` 15%. L’incertitude statistique sur ce facteur est infe´rieure a` 10%.
4.4.3.2 Mesure de gain
Le gain est mesure´ en faisant varier la haute tension applique´e aux bornes du photo-
multiplicateur pour une atte´nuation de lumie`re qui correspond au re´gime line´aire de la
re´ponse du photomultiplicateur. La figure 4.11 montre la distribution de la charge inte´gre´e
en fonction de la haute tension applique´e. Les donne´es sont correctement ajuste´es avec
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Fig. 4.11 – Charge inte´gre´e moyenne´e sur 500 mesures en fonction de la haute tension ap-
plique´e aux bornes du photomultiplicateur. Cette distribution est ajuste´e avec une loi de puis-
sance.
une loi de puissance de la forme :
< Q >= αV β. (4.5)
Le gain G est alors obtenu a` partir de la charge moyenne mesure´e a` l’aide de la relation
suivante :
< Q >= Nγ− e × G× e, (4.6)
ou` Nγ− e est le nombre de photoe´lectrons mesure´s pour chaque valeur de haute tension et
e de´signe la charge e´lectrique e´le´mentaire. Les mesures sont stables excepte´ dans la re´gion
des basses tensions pour laquelle l’efficacite´ de collection de la premie`re dynode commence
a` fluctuer. En conse´quence, le nombre de photoe´lectrons utilise´s pour de´terminer le gain
est la moyenne des mesures effectue´es pour les hautes tension (HV). La figure 4.12 montre
la mesure de gain pour chaque valeur de la haute tension applique´e. On ajuste cette
distribution des mesures de gain avec une loi de puissance de la forme de l’e´quation 4.5.
4.4.3.3 Mesure de la line´arite´
Le but de la mesure de line´arite´ est d’e´valuer l’intervalle de production de lumie`re pour
lequel la re´ponse du photomultiplicateur reste line´aire et de le comparer a` la dynamique
requise par le preshower. On fait varier l’intensite´ de la lumie`re au moyen du filtre a` densite´
optique continuˆment variable que l’on de´place et on mesure la production de lumie`re
graˆce a`u photomultiplicateur de re´fe´rence. Un facteur d’atte´nuation de 10−4 peut-eˆtre
atteint. On s’est assure´ de la stabilite´ du facteur de couplage optique avec les variations
d’atte´nuation de lumie`re. Cette mesure a e´te´ faite a` l’aide de deux photomultiplicateurs.
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Fig. 4.12 – Mesure du gain en fonction de la haute tension applique´e.
On suppose que le photomultiplicateur est line´aire pour les tre`s grandes atte´nuations de
lumie`re et sa re´ponse est ajuste´e dans cette gamme d’atte´nuation par une ligne droite
comme repre´sente´ sur la figure 4.13. La de´viation a` la loi de la line´arite´ est calcule´e pour
chaque point de mesure a` travers le rapport (< Q >i − < Q >f)/ < Q >f , ou` < Q >i
et < Q >f sont respectivement la mesure de la charge moyenne et l’ajustement de cette
dernie`re. La position de l’atte´nuateur de lumie`re est convertie en courant maximal de´livre´
par le photomultiplicateur, qui est la quantite´ pertinente si l’on veut comparer avec les
spe´cifications re´clame´es par l’e´lectronique associe´es. La figure 4.14 montre la courbe de
la de´viation a` la line´arite´ en fonction du courant maximal. pour toutes les voies qui ont
e´te´ scrute´es, nous observons une de´viation a` la line´arite´ au niveau de 5% pour un courant
maximal de 1 mA. Cette valeur correspond a` la borne supe´rieure de la dynamique du
PreShower.
4.4.3.4 Mesure de l’uniformite´
Dans le processus de fabrication des tubes, un e´le´ment clef est la diffusion de Ce´sium
sur les couches dynodiques. Il est tre`s difficile d’obtenir un de´poˆt uniforme et cette non-
uniformite´ du de´poˆt implique une diffe´rence d’amplification de la chaine dynodique d’un
pixel a` l’autre.
La diffe´rence de gain entre les anodes du photomultiplicateur ne´cessite que l’on ajuste
la re´ponse du tube au niveau de l’e´lectronique de lecture. Nous avons tente´ a` l’aide du
banc de test de´crit dans la section 4.4.2 de mesurer les non uniformite´s. A ce stade du
de´veloppement, notons que ces mesures ne pourront pas eˆtre utilise´es pour de´finir les
facteurs de corrections du PreShower. Le but est seulement de qualifier les performances
intrinse`ques du photomultiplicateur.
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Fig. 4.13 – Distribution de la charge inte´gre´e de´livre´e par le photomultiplicateur 64 voies en
fonction de la position du filtre.
Le protocole expe´rimental consiste a` de´placer le photode´tecteur devant la fibre optique
par pas de 200 µm et de lire simultane´ment la charge de´livre´e par l’anode illumine´e. La
lumie`re est attenue´e afin d’ope´rer le photomultiplicateur dans un re´gime line´aire. On
observe que les pixels sont dispose´s re´gulie`rement et que les re´ponses des anodes sont tre`s
similaires pour les pixels internes. Cependant, on observe e´galement d’importants effets
de bord et qui ont pour effet d’agrandir la surface utile du pixel. On observe alors un
facteur maximal de non uniformite´ de 3.
Nous avons scrute´ la re´ponse a` l’inte´rieur d’un pixel. Le photomultiplicateur est donc
de´place´ devant la fibre optique avec un pas infe´rieur a` 100 µm afin d’effectuer un test de
structure fine. La figure 4.15 montre la re´ponse typique d’une anode. La meˆme structure
est observe´e pour toutes les anodes teste´es. Le creux au milieu du pixel est du a` la feneˆtre
optique divise´e en deux parties et se´pare´e par une fine grille. On observe que la re´ponse
n’est pas syme´trique par rapport au creux. Lorsque la fibre est de nouveau positionne´e
a` 1 mm devant la feneˆtre optique du photomultiplicateur, le creux disparait en moyenne
et la surface utile du pixel n’est pas carre´e. Cette observation sera prise en compte pour
le dessin de la connection lumie`re/photomultiplicateur dans le dispositif expe´rimental
LHCb.
4.4.3.5 Mesure du cross talk e´lectronique
La mesure de cette diaphonie entre les voies du photomultiplicateur est faite en lisant
simultane´ment les huit pixels entourant celui illumine´. La lumie`re est atte´nue´e pour que
le photomultiplicateur fonctionne dans un re´gime line´aire. La figure 4.16 montre le cross-
talk relatif typique exprime´ en pourcentage et normalise´ a` la valeur du pixel rec¸evant la
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Fig. 4.14 – De´viation a` la re´ponse line´aire du photomultiplicateur en fonction de son courant
maximum de´livre´. Les deux lignes sur la distribution montrent la de´viation au niveau de 5%.
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Fig. 4.15 – Re´ponse typique a` l’inte´rieur d’un pixel.
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lumie`re. La taille du faisceau sur la photocathode est estime´ eˆtre infe´rieur a` 1.5 mm de
CROSS-TALK FEATURES
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Fig. 4.16 – Distribution des valeurs de diaphonie en pourcentage, pour un pinceau initial de
lumie`re suffisamment faible pour ne´gliger le cross-talk optique.
diame`tre. Ces mesures de´terminent donc le cross-talk intrinse`que e´lectronique entre les
anodes. La diaphonie diagonale est ne´gligeable tandis que celle concernant les cellules
adjacentes est au niveau du 1% en moyenne. Ces re´sultats sont satisfaisants pour le
dessein du preshower.
4.4.4 Le vieillissement des photomultiplicateurs multianodes
Peu d’informations sont disponibles concernant le vieillissement des photomultipli-
cateurs 64 voies. En particulier, les mesures faites par le constructeur sont re´alise´es en
illuminant uniforme´ment le photomultiplicateur et en connectant toutes les anodes en-
semble. La connection de la fibre au photode´tecteur utilise´e a` la fois dans le SPD et le PS
peuvent changer significativement les re´sultats compte tenu du fait de la sous structure
d’amplification des voies.
4.4.4.1 Le dispositif expe´rimental
Le sche´ma de principe du banc de testd de vieillissement est montre´ sur la figure 4.17
Le pilotage du syste`me de lumie`re et de l’acquisition des donne´es est effectue´e au moyen
d’une carte e´lectronique controˆlant les entre´es/sorties d’un port paralle`le d’un ordinateur.
Le syste`me de lumie`re se compose d’une LED bleue envoyant la lumie`re sur le pho-
tomultiplicateur de fac¸on intermittente. Pour ce test, cinq voies du tubes ont e´te´ instru-
mente´es, la lumie`re e´tant conduit a` la feneˆtre du photomultiplicateur au moyen d’une
fibre claire de 1 mm de diame`tre. Une voie sur les cinq est continuellement illumine´e, les
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Fig. 4.17 – Sche´ma de principe du banc de test de vieillissement.
quatres autres rec¸oivent la lumie`re par intermittence : 1 heure de lumie`re, 3 heures sans.
On s’est assure´ que la production de lumie`re donne´e par la LED est stable sur toute la
dure´e du test.
L’alimentation en tension des LED est mise afin de donner un signal de 4µA pour
chaque anode. Dans de telles conditions, le courant d’anode moyen global est au niveau
de la valeur maximale spe´cifie´e par Hamamatsu et proche de la valeur estime´e pour le
canal le plus chaud (3.5µA).
L’acquisition des signaux du photomultplicateur est re´alise´e au moyen d’un ADC de
tension de 10 bits apre`s une conversion courant/tension.
4.4.4.2 Re´sultats du banc de test de vieillissement
La figure 4.18 montre la re´ponse de la voie du photomultiplicateur continuellement
illumine´e en fonction du temps. Dans la premie`re partie de la distribution, on observe
une forte de´croissance exponentielle. Une explication possible de ce comportement repose
sur le fait que la couche de ce´sium sur le substrat est continuellement appauvrie et donc
augmente l’e´nergie d’extraction des e´lectrons impliquant une diminution de l’e´mission
des e´lectrons secondaires. Une fois que cette couche est completement de´peuple´e, une
de´croissance moins violente du gain est observe´e. Le meˆme comportement a e´te´ observe´
pour les quatres autres voies du photomultiplicateur illumine´es de fac¸on non continue
comme le montre la figure 4.19.
Les re´ponses quantitatives de ces anodes ne sont cependant pas les meˆmes. Il n’y a pas
de re´cupe´ration de gain dans les pe´riodes sans lumie`re.
L’hypothe`se d’une re´cupe´ration de gain en l’abscence de lumie`re d’une part et apre`s
une pe´riode de repos d’autre part ont e´te´ teste´es. Comme le montre la figure 4.19, nous
n’observons pas de re´tablissement du gain en l’abscence de lumie`re. Au contraire, apre`s
une pe´riode de repos d’une semaine un re´tablissement du gain a e´te´ observe´. Apre`s une
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Fig. 4.18 – Distribution de la re´ponse du photomultiplicateur comme fonction du temps pour
une illumination continue.
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Fig. 4.19 – Distribution de la re´ponse du photomultiplicateur en fonction du temps pour une
illumination non continue de 4 voies.
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semaine d’ope´ration, le courant anodique a e´te´ mesure´ au meˆme niveau qu’avant le stop.
Le photomultiplicateur a e´te´ e´tudie´ apre`s son vieillissement en utilisant le banc de
tests ge´ne´rique de la section 4.4.2 et qui a confirme´ les re´sultats en terme de perte de
gain. La figure 4.20 montre les re´ponses des 64 anodes, les cinq anodes illumine´es sont
encercle´es.
Fig. 4.20 – Distribution de la re´ponse des 64 anodes apre`s une pe´riode de vieillissement. Les
pixels illumine´s pour ce test sont encercle´s. Le cercle blanc correspond a` un test re´alise´ avec un
courant initial de 20muA.
4.4.4.3 conse´quence de ce test de vieillissement
Une des conse´quences du re´sultat de ce test est que le photomultiplicateur doit eˆtre
utilise´ a` des tensions plus basses. Comme le SPD est concerne´, il semble que de le´ge`res
modifications sur la carte VFE soit suffisante. La valeur du facteur de re´duction de gain
pour le PS (10) semble par contre inaccessible.
Seul un facteur de re´duction de 2 est possible pour le PreShower, et donc un nouveau
dessin du premier e´tage de la carte VFE du PS est obligatoire pour atteindre le facteur
de re´duction du gain de 10.
Une nouvelle campagne de mesure a donc e´te´ effectue´e en divisant par 10 le courant du
photomultiplicateur. Le re´sultat de ces mesures est donne´e pour une voie typique du pho-
tomultiplicateur sur la figure 4.21. Les sept voies mesure´es pre´sentent un comportement
similaire a` celui de la figure 4.21 et montrent que les photomultiplicateurs peuvent eˆtre
ope´re´s avec de tels courants.
4.4. CARACTE´RISATION DES PHOTOMULTIPLICATEURS DU PRESHOWER 95
PMT Aging - One typical channel - 300 nA equivalent
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Cu
rre
nt
 (m
A
)
TIME (10 Minutes)
Fig. 4.21 – Distribution de la mesure du courant du photomultiplicateur en fonction du temps
(100 jours) pour un courant diminue´ d’un facteur 10. Par rapport a` la distribution 4.19, on
observe un comportement global line´aire avec un le´ger “up-drift” au de´but de la courbe.
4.4.5 Comportement des photomultiplicateurs en champs
magne´tiques
Les photomultiplicateurs sont, par construction, tre`s sensibles aux champs
magne´tiques. Cependant certaines configurations be´ne´ficient graˆce a` leur optique d’entre´e
et/ou leur compacite´, d’une meilleure immunite´ aux champs magne´tiques. Malgre´ tout,
il est pratiquement toujours ne´cessaire d’associer aux tubes un blindage magne´tique. La
tenue en champ magne´tique des photomultiplicateurs sera d’autant meilleure que la dis-
tance entre photocathode, dynodes et anode est plus petite afin de minimiser le temps
de transit des e´lectrons. Le photomultiplicateur R7600 du fait de sa compacite´ naturelle
est usuellement conside´re´ tre`s robuste en champ magne´tique.
4.4.5.1 Position du proble`me
Comme indique´e sur la figure 2.5 les photomultiplicateurs du preshower se situent
entre le second RICH et le calorime`tre e´lectromagne´tique. Sur la base des mesures de
1997 de la compagnie hamamatsu sur le comportement en champ magne´tique des photo-
multiplicateurs multianodes, repre´sente´es sur la figure 4.22, nous avons re´alise´ une e´tude
et dessine´ un blindage sous la forme d’un cylindre de µ-me´tal. Hamamatsu mesure une
variation de la re´ponse de 5% pour des champs perpendiculaires et paralle`les de 40 G
et 20 G, respectivement. Avant la phase de production, nous avons mesure´ le comporte-
ment en champ magne´tique avec le dispositif de la figure 4.23. Il s’agit de bobines plates
en position de Helmholtz susceptibles de de´livrer un champ homoge`ne (on s’inte´resse ici
au champ suivant l’axe du photomultiplicateur) de valeur maximale 30 G. Nous avons
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Fig. 4.22 – Mesures initiales du comportement en champ magne´tique du photomultiplicateur
64 voies fournies par la compagnie hamamatsu.
Fig. 4.23 – Dispositif expe´rimental destine´ a` mesurer la composante longitudinale du champs
magne´tique
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observe´ une divergence avec les donne´es initiales. Cette divergence est montre´e sur la
figure 4.24. La compagnie en charge de la fabrication de ces tubes a e´te´ informe´e des
Fig. 4.24 – Re´sultat des mesures du comportement en champ magne´tique sur les 10 tubes de
la pre´se´rie pour l’une des anodes les plus sensibles.
re´sultats que nous avons obtenus et a re´alise´ des mesures confirmant ce proble`me. Nous
pouvons conclure a` ce stade que le blindage e´tudie´ pre´ce´demment est insuffisant.
4.4.5.2 Vers une solution
Dans ces conditions, nous ne pouvons pas instrumenter le PreShower avec les photo-
multiplicateurs multianodes. Par conse´quent et a` l’aide de simulation nous avons essaye´
de mettre en place une solution permettant de re´duire le champ magne´tique a` l’empla-
cement du photomultiplicateur. La seule solution possible pour re´duire ce champ est de
modifier la matie`re des boites qui accueillent les tubes et leur e´lectronique. Initialement
en aluminium, nous avons e´tudie´ la possibilite´ de les produire en acier.
Simultane´ment, une simulation comple`te (la plus re´aliste possible) du champ magne´tique
dans l’expe´rience a e´te´ re´alise´e en prenant en compte les structures me´talliques du
de´tecteur. Les simulations ont e´te´ re´alise´es avec le logiciel OPERA[101]. La figure 4.25
repre´sente graphiquement les volumes du systme calorime´triques et des structures
me´talliques qui le supportent. A partir du mode`le de matie`re ainsi de´fini, les valeurs
des champs magne´tiques ont e´te´ calcule´s dans tout l’espace du de´tecteur. La figure 4.26
montre une projection sur la coordonne´e y a` l’emplacement (x,z) du PreShower des va-
leurs de la composante de champ magne´tique By qui est la plus proble´matique pour les
photomultiplicateurs. Ces valeurs calcule´es de champs magne´tiques sont utilise´es comme
valeur de champ statique dans lequel baigne notre dispositif expe´rimental. Une nouvelle
simulation incluant a` la fois les cylindres de µ-me´tal et les boˆıtes d’accueil des photo-
multiplicateurs en acier (dont la disposition est illustre´e figure 4.27) est re´alise´e et le
re´sultat de cette simulation est montre´e figure 4.28. La valeur du champ magne´tique a`
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Fig. 4.25 – Simulation a` l’aide du logiciel OPERA des structures me´caniques du calorime`tre.
la position de la photocathode est infe´rieure a` 2 Gauss : nous disposons d’une solution
pour s’affranchir autant que possible du champ magne´tique a` la position du PreShower
Toutefois, il reste la dernie`re e´tape qui est de´die´e a` la validation de ce prototype de
boite.
Ainsi, dans cette dernie`re phase, une campagne de mesure a e´te´ re´alise´e dans la caverne
et dans le champ de fuite de l’aimant en de´cembre 2004. Ces mesures ont finalement
valide´ le prototype de boite et se sont ces dernie`res qui seront utilise´es pour accueillir les
photomultiplicateurs du PreShower.
4.5 De´finition du cahier des charges des photomulti-
plicateurs multianodes
Dans cette section, nous re´sumons les grandeurs physiques qui ont e´te´ mesure´e a` l’aide
des banc de tests pre´ce´dents. Ces spe´cifications, contraintes par des conside´rations lie´es
a` la physique et aux performances du de´tecteur de pieds de gerbe, constituent le point
de de´part de la phase de production des photomultiplicateurs.
4.5.1 L’efficacite´ quantique
Comme nous l’avons mentionne´ dans la section 4.2.2, la mesure de cette caracte´ristique
re´clame un banc de tests de´die´ difficilement re´alisable. C’est pourquoi la mesure de cette
grandeur physique est laisse´e au soin de la compagnie Hamamatsu qui produit les tubes.
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Fig. 4.26 – Simulation a` l’aide du logiciel OPERA du champ magne´tique a` la position du
PreShower. Sur l’axe des abscisses est repre´sente´ la position en x,y et z du Preshower. Sur l’axe
des ordonne´es est reporte´e la valeur du champs magne´tique.
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Fig. 4.27 – Dispositif accueillant les photomultiplicateurs multianodes a` l’inte´rieur des boites
d’acier.
4.5.2 La chaˆıne d’amplification
L’amplification est le rapport entre le nombre d’e´lectrons collecte´s a` l’anode, apre`s
multiplication du signal par la succession de dynodes, et le nombre de photo-e´lectrons
rec¸us par la premie`re dynode. Elle augmente avec la haute tension applique´e aux bornes
du photomultiplicateur. Pour le PreShower, le gain nominal est de 1.5.103 (pour le canal
avec la plus basse re´ponse). La valeur supe´rieure du gain est de 5.6.104. Cet intervalle
permet de traiter le signal sur toute la gamme de la dynamique du PreShower.
4.5.3 Le courant d’obscurite´
Le courant d’obscurite´ (Dark Current, DC) est le courant collecte´ a` l’anode du photo-
multiplicateur lorsque celui-ci n’est pas illumine´. Apre`s une heure de non illumination et
pour un gain de 3.2.104, ce dernier doit eˆtre infe´rieur a` 60 pA. C’est un facteur critique
qui gouverne la limite basse de de´tection lors de mesure a` basse lumie`re.
4.5.4 L’uniformite´ des anodes
L’uniformite´ est une caracte´ristique importante des photomultiplicateurs multianodes.
Elle mesure la diffe´rence de gain entre les diffe´rentes voies du photomultiplicateur. Ceci
ne´cessite une e´lectronique de´die´e qui permet de corriger les non uniformite´s a` l’inte´rieur
d’un photomultiplicateur. pour les photomultiplicateurs qui e´quiperont le PreShower, un
rapport de 1 : 3 a e´te´ retenu.
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Fig. 4.28 – Simulation de l’effet de la boite en acier, devant accueillir les photomultiplicateurs
du de´tecteur de pied de gerbe, dans le champ magne´tique de l’expe´rience LHCb. L’axe des
abscisses montre la position de cette boˆıte dans l’expe´rience. L’axe des ordonne´es donne la
valeur du champs magne´tique (en Gauss) a` cette position.
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4.5.5 La line´arite´
La line´arite´ est de´finie comme le degre´ de proportionnalite´ entre l’amplitude de l’im-
pulsion collecte´e et le nombre de photoe´lectrons produit a` la photocathode. Elle corres-
pond a` une re´ponse du PreShower proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e sur l’ensemble de
la dynamique qui s’e´tend de 0.1 MIP a` 100 MIP 1. Sur toute la gamme, la de´viation a` la
line´arite´ doit eˆtre infe´rieure a` 5%, pour un gain de 1.5.103. Avec une telle spe´cification,
la charge maximale collecte´e par l’anode sera de 1850 fC, correspondant a` un courant de
130 µA.
4.5.6 Le comportement en champs magne´tique
Les photomultiplicateurs sont en ge´ne´ral tre`s sensibles aux champs magne´tiques au
point que certain sont sensibles a` celui de la terre de 0.03 mT. La partie la plus expose´e
est le syste`me de collection ou` les trajectoires sont les plus longues. Dans le cas le plus
mauvais, un e´lectron est suffisament de´vie´ pour qu’il n’atteigne pas la premie`re dynode.
Pour ces photomultiplicateurs, nous re´clamons que le champs magne´tique soit infe´rieur a`
10 Gauss a` l’endroit ou` seront situe´s les photomultiplicateurs. La variation relative pour
chaque canal ne devra pas de´passer 10% pour un champ transverse et longitudinal de 5
Gauss.
4.5.7 La stabilite´
Dans les conditions normales de fonctionnement de l’expe´rience, la charge maximale
accumule´e sur une anode d’un photomultiplicateur apre`s une anne´e doit eˆtre de 3.5 C.
La perte en gain correspondante devra eˆtre infe´rieure a` 20%.
4.5.8 La diaphonie optique
La diaphonie quantifie la quantite´ de lumie`re qui illumine un pixel voisin a` celui illu-
mine´ par une fibre de 1 mm de diame`tre, proche de la feneˆtre du tube. Cette dernie`re
devra eˆtre infe´rieure a` 2%.
Toutes les spe´cifications requises pour les photomultiplicateurs multianodes sont re´sume´es
dans le tableau 4.2
4.6 Description du banc de test de validation des
photomultiplicateurs
Pour mesurer les caracte´ristiques des photomultiplicateurs du de´tecteur de pieds de
gerbe, le groupe LHCb de Clermont-Ferrand a de´veloppe´ un banc de test de production
repre´sente´ sur la figure 4.29. Ce dernier est constitue´ d’un syste`me de lumie`re, d’un photo-
multiplicateur de re´fe´rence, d’un syste`me de de´clenchement et d’un syste`me d’acquisition,
tous e´le´ments que nous de´crivons en de´tail dans les sections suivantes.
1Le MIP est l’e´nergie de´pose´e par une particule au minimum d’ionisation dans le scintillateur. <
E >= 2.79MeV d’apre´s les simulations
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Caracte´ristiques Spe´cifications
Efficacite´ quantique a` 520 nm ≥ 10%
Uniformite´ des anodes (PS) 1 :3
Gain nominal 1.5.103
Tension correspondante 450 V
Line´arite´ ≤ 5%
Charge maximale inte´gre´e correspondante 1850 fC
Courant d’obscurite´ (apre`s 1 heure) ≤ 60 pA
Gain correspondant 3.2.104
Perte de gain (viellissement) ≤ 20%
Valeur du champ magne´tique ≤ 10%
Cross-talk avec une fibre de 1 mm de diame`tre ≤ 2%
Tab. 4.2 – Spe´cifications requises pour les photomultiplicateurs du Preshower.
Fig. 4.29 – Vue ge´ne´rale du banc de tests de production. On distingue sur toute la longueur
de la boite le syste`me de lumie`re. Sous le tube gris et a` gauche, se trouve une table de trans-
lation permettant de positionner le se´lecteur de voie. Sur la droite et en bas, on distingue le
photomultiplicateur de re´fe´rence.
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4.6.1 Le syste`me de lumie`re
La source de lumie`re utilise´e est une LED bleue de 3 mm alimente´e par un ge´ne´rateur
de courant. Les impulsions sont de´livre´es par une carte horloge fournissant un signal a`
40 MHz, divisible jusqu’a` 1 kHz. C’est a` cette dernie`re fre´quence que l’on travaille. La
lumie`re est amene´e par un guide de lumie`re de 55 cm jusqu’a` un se´lecteur. Ce dernier est
constitue´ de deux masques permettant de se´lectionner 16 voies chacun. La mobilite´ du
se´lecteur est assure´ par une table de translation fonctionnant avec quatre opto-coupleurs.
Cette dernie`re est pilote´e par informatique au moyen du logiciel LabView. La lumie`re
est ensuite achemine´e jusqu’a` la feneˆtre du photomultiplicateur teste´ par l’interme´diaire
d’un toron de 128 fibres claires afin de se placer dans des conditions aussi proches que
possible de celles de l’expe´rience. Cependant la longueur retenue du toron est de 1 cm
par souci de compacite´ du dispositif. La figure 4.30 donne une vue de´taille´e du syste`me
de lumie`re du banc de test de production.
Fig. 4.30 – Vue e´clate´e du syste`me de lumie`re du banc de test de validation. De la droite vers
la gauche de la figure, nous trouvons le torons de fibres optiques, son support, le se´lecteur de
voies et le guide de lumie`re.
4.6.2 Le photomultiplicateur de re´fe´rence
Le photomultiplicateur de re´fe´rence est un R5900 utilise´ pour le calorime`tre hadro-
nique de l’expe´rience ATLAS. Il a e´te´ e´tudie´ et caracte´rise´ de fac¸on exhaustive par la
collaboration ATLAS [102, 103]. Il de´livre une charge de re´fe´rence lue par un ADC Lecroy
1182. Une porte de 300 ns de´marrant 30 ns avant le signal est envoye´e a` l’ADC. Cette
porte est construite a` partir d’un signal de “start” qui est la sortie du discriminateur.
L’e´tat de l’ADC commande le signal de porte. En d’autres termes, on s’interdit de fournir
une autre porte tant que l’ADC n’a pas fini l’acquisition en cours. La quantite´ de lumie`re
rec¸ue par ce photomultiplicateur est proportionnelle a` celle rec¸ue par le photomultiplica-
teur teste´. Son roˆle est de controˆler la production de lumie`re au niveau de la feneˆtre du
4.7. LES RE´SULTATS DU BANC DE TEST DE VALIDATION 105
photomultiplicateur. Il est donc utilise´ pour corriger les variations de lumie`re et fournir
une mesure de la lumie`re incidente pour les e´tudes de line´arite´ et d’uniformite´.
4.6.3 Le pilotage du banc de test
Afin de qualifier les photomultiplicateurs en un minimum de temps, il est ne´cessaire
de se doter d’un banc de test automatise´ permettant de re´aliser cette se´rie de test.
Les diffe´rents appareillages du banc de test (carte FE, ADC, carte horloge, discriminateur
etc...) sont installe´s sur un chassis VME (Versa Module Eurocard). La communication
entre l’ordinateur et les cartes se fait par l’interme´diaire du bus VME. Les e´le´ments uti-
lise´s sur le banc de test de validation sont pilote´s par ordinateur avec le logiciel LabView.
Ce dernier permet un de´veloppement graphique puissant et simple pour les applications
de test, de mesure et de controˆle et dont on a vu des exemples dans les parties pre´ce´dentes
de ce me´moire. Avant toute manipulation du banc de test, une initialisation du VME
est ne´cessaire. On controˆle ensuite par ordinateur la quantite´ de lumie`re arrivant sur
la feneˆtre du photomultiplicateur, le de´placement du se´lecteur de voies (se´lection d’un
masque de lumie`re permettant de lire simultanement 16 voies du photomultiplicateur).
Les alimentations en haute tension des photomultiplicateurs de re´fe´rence et a` analyser
sont de´livre´es par un ge´ne´rateur de tension Lecroy 1451 pilote´ sous LabView par le port
se´rie du PC.
4.7 Les re´sultats du banc de test de validation
La qualification des 120 photomultiplicateurs de la compagnie Hamamatsu est ef-
fectue´e a` l’aide du banc de test pre´ce´demment de´crit. Apre`s avoir de´fini le protocole de
mesure, nous reportons dans cette section les performances de ces tubes en terme de
line´arite´, uniformite´, de´rive a` court terme et diaphonie entre les voies du phototmultipli-
cateur.
4.7.1 Les mesures d’Hamamatsu
Les mesures de certaines caracte´ristiques du tube ne sont pas possibles en dehors de
la compagnie qui les produit. C’est le cas de l’efficacite´ quantique du tube. Nous avons
par conse´quent demande´ que nous soient envoye´s 10 tubes pre´se´lectionne´s sur la base de
ces mesures directement faites aupre`s de la chaˆıne de production. La question du champ
magne´tique a e´te´ traite´ au niveau de la pre´se´rie. Ces dix tubes ont e´te´ mesure´s avec le
syste`me de Helmholtz de´crit pre´ce´demment et les re´sultats ont e´te´ compare´s avec ceux de
la compagnie productrice. L’accord e´tait excellent et nous avons convenu que les mesures
d’acceptation en champ magne´tique se feraient a` la produaction. Par ailleurs, il est capital
d’avoir des e´le´ments de comparaison pour les valeurs critiques d’acceptation des tubes.
Les mesures croise´es et leurs protocoles ont e´te´ ne´gocie´s avec la compagnie au moment
de la de´finition de la proce´dure d’acceptation des tubes. Par exemple, Hamamatsu nous
founit le gain moyen du tube ainsi que la re´ponse relatives des 64 anodes, quantite´s que
nous mesurons e´galement.
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4.7.2 Le protocole des mesures du banc de validation
La premie`re e´tape consiste, apre`s l’insertion du tube sur le banc de test, a` ve´rifier, par
ordinateur, l’alignement de ce dernier. On envoie une lumie`re (e´quivalent a` 100 MIP) sur
le photomultiplicateur a` l’aide des quatre masques, chacun permettant de lire 16 voies
diffe´rentes simultanement. Le test consiste a` s’assurer que les voies adjacentes a` celle illu-
mine´e ne pre´sentent pas de diaphonie. A l’issue de cette phase, nous nous sommes rendu
compte d’un proble`me de diaphonie pour quelques tubes et nous avons de´veloppe´ des uti-
litaires permettant d’e´tudier de fac¸on fine ce proble`me qui sera pre´sente´s en de´tail dans la
suite. Ensuite, nous enlevons la lumie`re et nous regardons la re´ponse du photomultiplica-
teur dans cette configuration. Nous nous assurons alors que toute la chaˆıne de mesure est
correcte en controˆlant la valeur des piedestaux e´lectroniques. La lumie`re envoye´e sur le
photomultiplicateur est telle que le nombre de photoe´lectrons est au maximum de 2000.
On doit ajuster la haute tension applique´e aux bornes du MAPMT e´tudie´ pour obtenir
environ 1200 coups d’ADC 2. Cela e´vite d’avoir des voies sature´es. Finalement, on doit
attendre la stabilisation du photomultiplicateur pour commencer les mesures 3
4.7.3 Uniformite´ des voies
Pour cette mesure, on envoie pour chaque masque trois lumie`res diffe´rentes corres-
pondant respectivement a` 1, 10 et 100 MIPs. Une cartographie comple`te du photomulti-
plicateur est ainsi effectue´e et une analyse´s en ligne de cette cartographie est re´alise´e au
moyen d’un programme LabView illustre´ sur la figure 4.31. Par la suite, nous analysons
les donne´es sauvegarde´es dans les fichiers texte a` l’issu de cette cartographie. L’analyse
de ces dernie`res consiste a` calculer un rapport d’uniformite´ qui est le rapport entre la
voie mesure´e la plus haute et celle mesure´e la plus basse. Nous de´terminons e´galement la
corre´lation entre nos re´sultats de mesure et ceux fournis par Hamamatsu. La figure 4.32
donne un exemple de cette corre´lation pour un photomultiplicateur : le ZA2136. Pour ce
photomultiplicateur, on obtient une tre`s bonne corre´lation de 87% ainsi qu’un rapport
d’uniformite´ de 1.6 (1.8 pour Hamamatsu). En termes d’uniformite´, ce photomultiplica-
teur est accepte´ puisque son rapport d’uniformite´ rentre dans les spe´cifications requises
(un rapport de 3 a e´te´ retenu pour qualifier les photomultiplicateurs).
Toutefois, la figure 4.33 met en e´vidence une divergence de mesure d’uniformite´ avec la
compagnie Hamamatsu. On peut voir sur cette figure qu’Hamamatsu mesure huit voies
du photomultiplicateur syste´matiquement plus basses que celles obtenues sur notre banc
de test. Trois hypothe`ses ont e´te´ avance´es pour expliquer cette caracte´ristique :
• un proble`me de mesure sur le dispositif expe´rimental d’Hamamatsu,
• une diffe´rence de protocole de mesure entre les deux bancs de test. Notre dispositif
envoie la lumie`re sur les pixels du photomultiplicateur par l’interme´diaire de deux
fibres contre une seule pour Hamamatsu,
• un proble`me de mesure sur notre banc de test.
Pour s’assurer que le proble`me ne vient pas du protocole de mesure, nous avons envoye´ un
tube a` Barcelone qui posse`de un banc de test envoyant de la lumie`re par l’interme´diaire
d’une seule fibre et donc conforme au protocole utilise´ par Hamamatsu. Nos re´sultats
2Cela correspond a` une tension typique de 530 V.
3Cela correspond a` environ 1 heure avec la haute tension applique´e aux bornes du photomultiplicateur.
4.7. LES RE´SULTATS DU BANC DE TEST DE VALIDATION 107
Fig. 4.31 – Capture d’e´cran de l’interface utilisateur obtenue a` l’issue de la cartographie du
photomultiplicateur. Sur la gauche est repre´sente´ un tableau 8× 8 dans lequel sont reporte´es les
valeurs, soit relatives soit absolue, de la re´ponse des 64 voies du photomultplicateur ainsi que
le nombre de photoe´lectrons. On est e´galement capable d’ajuster ces distributions avec la figure
en bas a` droite.
Fig. 4.32 – Nos mesures e´crites en termes de charge collecte´e a` l’anode exprime´e en unite´
arbitraire sont repre´sente´es en abcissse. L’axe des ordonne´es vaut pour les donne´es d’hamamatsu
normalise´es a` la valeur de l’anode avec le plus grand gain (on affecte a` cette dernie`re la valeur
100).
108 CHAPITRE 4. PHOTOMULTIPLICATEURS DU DE´TECTEUR DE PIED DE GERBE
Fig. 4.33 – Distribution montrant la corre´lation entre les mesures faites par le laboratoire
de Clermont-Ferrand et celles d’Hamamatsu pour le photomultiplicateur PL0380. La charge
collecte´e a` l’anode est repre´sente´e, en unite´ arbitraire, sur l’axe des abcisses. L’axe des ordonne´es
donnant les valeurs fournies par Hamamatsu normalise´es a` la valeur de l’anode avec le plus
grand gain. On distingue tre`s clairement les huit voies mesure´es plus basse par la compagnie.
ayant e´te´ confirme´s par ce test, cette hypothe`se a e´te´ ecarte´e.
La mise en cause du banc de validation de Clermont-Ferrand a e´te´ e´galement e´carte´e
dans la mesure ou` nous avons effectue´ un test de stabilite´ de ce dispositif. Le principe de
ce test est le suivant. Nous avons se´lectionne´ un photomultiplicateur issu de la pre´se´rie
et que nous avons mesure´ a` intervalles re´guliers. Aucune diffe´rence n’a e´te´ observe´e.
Au final, la figure 4.34 montre qu’aucun des photomultiplicateurs n’a e´te´ rejete´ sur la
base de ce crite`re puisque la totalite´ d’entre eux ont un rapport d’uniformite´ infe´rieur a`
3.
4.7.4 La line´arite´
L’e´mission photoe´lectrique et l’amplification des photoe´lectrons permettent d’e´tablir
une loi de proportionnalite´ entre le nombre de photons incidents et le nombre d’e´lectrons
recueillis a` l’anode du photomultiplicateur. Le domaine ou` cette proportionnalite´ est
ve´rifie´e, de´finit le domaine de line´arite´ du tube.
Les donne´es recueillies a` l’issue de la phase de cartographie, sont exploite´es pour mesurer
la line´arite´ du photomultiplicateur. La de´viation a` la loi de la line´arite´ est alors de´termine´e
comme le montre la figure 4.35. Si cette de´viation est infe´rieure a` 5%, le tube est qualifie´.
A l’issue de ce test, l’ensemble des 120 tubes pre´sentent un comportement line´aire tre`s
satisfaisant et aucun d’entre eux n’a e´te´ rejete´. A noter que l’ope´ration du tube a` bas
gain fait que cette spe´cification est moins sensible.
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Fig. 4.34 – Distribution des rapports d’uniformite´ sur la totalite´ des photomultiplicateurs teste´s.
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Fig. 4.35 – Capture de´cran montrant la courbe de line´arite´ typique d’un photomultiplicateur
mesure´ sur le banc de test de validation.
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4.7.5 La de´rive a` court terme
La de´rive caracte´rise la variation de la re´ponse d’un photomultiplicateur en fonction du
temps. Cette de´rive est mesure´e sur 16 voies du tube. Le photomultiplicateur ne rec¸oit
aucune lumie`re pendant une heure puis il est illumine´ trois fois quinze minutes (c’est
a` cette e´tape que l’on effectue les mesures) avec 15 minutes d’obscurite´ entre chaque
pe´riode d’illumination. La figure 4.36 montre le re´sultat de la de´rive d’un tube mesure´
sur le banc de test de validation. Si on se re´fe`re aux spe´cifications e´labore´es, la totalite´ des
Fig. 4.36 – Capture d’e´cran montrant le re´sultat de la de´rive d’un photomultiplicateur en
fonction du temps. La distribution au haut de la capture d’e´cran repre´sente la de´rive en temps
de 16 voies du photomultiplicateur. L’axe des abcisses correspond au temps de la mesure et
l’ordonne´e est la re´ponse des 16 voies.
tubes teste´s serait rejete´s. Cependant nous constatons un comportement tre`s similaire
pour tous les tubes. Lors de la phase de R&D, nous avions observe´ que la de´rive a` court
terme sous illumination e´tait toujours positive. Cette caracte´ristique est en fait attendue
pour ce genre d’appareillage. En effet, sous illumination, la couche de ce´sium en exce`s
tend a` disparaˆıtre et le nombre d’e´lectrons secondaires qui s’y recombinaient diminue.
Le re´sultat net est une augmentation de l’e´mission secondaire. La spe´cification initiale
re´clamait que la de´rive a` court terme soit infe´rieure a` ± 5%. Elle a e´te´ modifie´e en une
requeˆte plus stricte (infe´rieure a` ± 2.5%). Comme tous les tubes pre´sentent le meˆme
comportement, il a e´te´ de´cide´ de revenir a` la premie`re spe´cification.
4.8 Premie`re observation de diaphonie optique sur
les photomultiplicateurs
Le dernier parame`tre de qualification de ces tubes est celui de diaphonie optique entre
les voies du photomultiplicateur. Lors du test d’alignement, quelques tubes pre´sentaient
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des valeurs de diaphonie supe´rieures aux spe´cifications requises. Nous avons alors
de´veloppe´ des outils qui nous permettent de faire une e´tude plus fine de cette diaphonie
et qui fait l’objet de ce chapitre.
Cet effet fut observe´ pour la premie`re fois lors de la campagne de tests des photomulti-
plicateurs suivant ceux de la pre´se´rie. Lors du test d’alignement, deux tubes pre´sentaient
un de´salignement horizontal important produisant une diaphonie de l’ordre de 10% sur
les voies adjacentes a` celle illumine´es. En amont des tests, une proce´dure de montage
des photomultiplicateurs est effectue´e permettant de fixer les tubes sur un support. C’est
l’objet de la section suivante.
4.8.1 La proce´dure de montage des photomultiplicateurs
Avant d’eˆtre inse´re´ sur le banc de test, les photomultiplicateurs sont siliconne´s sur un
support plastique. Pour cette proce´dure, un outil a e´te´ de´ssine´ permettant de positionner
le photomultiplicateur a` l’inte´rieur du support plastique. L’alignement du tube est re´alise´
a` l’aide de quatre marques du constructeur situe´es sur le photomultiplicateur comme
l’indique la figure 4.37 et de quatre points de re´fe´rence pre´cisement place´s sur l’outil
utilise´. L’alignement consiste a` surimposer les points de re´fe´rence de l’outil avec ceux
positionne´s sur le photomultiplicateur a` l’aide d’une loupe binoculaire. Notons ici que la
tole´rance re´clame´e sur la position des marques sur le tubes est de ± 100µm. Une fois que
le photomultiplicateur est en place, celui-ci est fixe´ permettant alors de commencer la
proce´dure d’installation dans son support. Le controˆle de la qualite´ de l’alignement est
strictement visuel.
4.8.2 Analyse des donne´es
Lorsque les premiers tubes avec des diaphonies e´leve´es sont apparus, on a sup-
pose´ que la procedure de montage du photomultiplicateur e´tait mauvaise et plus par-
ticulie`rement l’alignement des repe`res de l’outil et/ou ceux situe´s sur le photomultiplica-
teur. La premie`re e´tape a donc consiste´ a` de´monter les tubes fautifs puis de les remonter
sur leur support plastique en s’assurant que la superposition des repe`res e´tait correcte.
Malgre` cela, lors de leur remise sur le banc de test, ils pre´sentaient toujours des valeurs
e´leve´es de diaphonie, privile´giant ainsi l’hypothe`se d’une diaphonie intrinse`que.
Pour mener cette e´tude, nous avons de´fini diffe´rentes cate´gories de mauvais alignement
reposant sur la de´finition des directions illustre´es sur la figure 4.37. Sur cette figure, le
photomultiplicateur est vu de dessus avec la broche situe´e sur la droite. Les quatre repe`res
ainsi que la position des 64 voies du tubes sont repre´sente´s sur ce sche´ma.
Les cate´gories de´finies sont les suivantes :
- mauvais alignement gauche/droite,
- mauvais alignement haut/bas,
- aplane´ite´ de la feneˆtre du photomultiplicateur,
- e´loignement du toron de fibre par rapport a` la feneˆtre du tube,
- une combinaison des cate´gories pre´ce´dentes.
Pour l’analyse des donne´es de cross-talk, nous avons construit des estimateurs permettant
de conside´rer les cate´gories de´finies ci-dessus. Un premier estimateur rend compte de la
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Fig. 4.37 – Sche´ma de´finissant les directions utilise´es pour l’e´tude du cross-talk. Le photomul-
tiplicateur est vue de dessus avec la broche situe´e a` droite. Les quatres points de repe`res sont
e´galement repre´sente´s sur le sche´ma. Nous avons e´galement note´ sur la figure les nume´ros de
voies.
somme des valeurs moyennes du cross-talk gauche/droite, et un deuxie`me de la somme
des valeurs moyennes haut/bas pour chaque voie du photomultiplicateur. L’estimateur
suivant calcule la diffe´rence de valeur de cross-talk entre les huit pixels du bords gauche
et les huit pixels du bord droit. L’equivalent est calcule´ pour les valeurs de cross-talk haut
et bas. Enfin les deux derniers estimateurs calculent les valeurs moyennes de cross-talk
pour la partie gauche et pour la partie droite. Les valeurs de diaphonie sont normalise´es
a` la re´ponse du canal illumine´. Ceci permet de prendre en compte les non uniformite´s du
photomultiplicateur.
4.8.2.1 La somme des valeurs moyennes
La figure 4.38 repre´sente les distributions de la somme des valeurs moyennes de dia-
phonie gauche et de diaphonie droit ainsi que celle des cross-talk haut et bas. La valeur
moyenne de la premie`re distribution est de 6.4% et celle de la seconde distribution est
de 6.1%. Etant donne´ que la voie illumine´e est entoure´e de deux voisins dans chacun
des deux cas, nous avons 3% de la lumie`re qui illumine les voies adjacentes, valeur en
accord avec les donne´es du faisceau test. On constate malgre´ tout un comportement pa-
thologique pour certain tubes avec des valeurs de diaphonie tre`s e´leve´es. A ce stade de
l’analyse, on ne peut rien conclure car nous avons besoin des pixels de bord pour arriver
a` comprendre les causes de ce proble`me. Ne´anmoins, si l’on regarde la figure 4.39 qui
montre la corre´lation entre les deux estimateurs, on peut tout de meˆme e´mettre plusieurs
hypothe`ses. On observe une corre´lation importante entre les deux estimateurs, une grande
diaphonie gauche/droite donnant de grande valeurs de diaphonie haut/bas. Une premie`re
hypothe`se est de conside´rer que la feneˆtre du photomultiplicateur se trouve loin du toron
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Fig. 4.38 – Distribution des valeurs moyennes de diaphonie gauche et droite pour chaque
photomultiplicateur ainsi que les valeurs moyennes de diaphonie haut et bas. Ces distributions
sont faites avec toutes la statistique de photomultiplicateur.
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Fig. 4.39 – Distribution de la corre´lation entre les deux estimateurs pre´ce´dent.
de fibres. En d’autres termes, il existe un espace rempli d’air entre les fibres claires et
la feneˆtre du tubes qui peut eˆtre la cause de ces grandes valeurs. La seconde hypothe`se
suppose que l’on ait un de´salignement ge´ne´ral du photomultiplicateur qui mettrait donc
en cause la proce´dure de montage en aval des tests. Cette dernie`re a e´te´ e´carte´e lors du
de´montage et remontage des photomultiplicateurs. Finalement, on doit conside´rer que
le tube pre´sente peut-eˆtre une diaphonie intrinse`que, par exemple due a` un de´faut des
lignes de focalisation vers la premie`re dynode.
4.8.2.2 Estimateurs ∆gd et ∆hb
Pour les deux estimateurs suivant, nous calculons la diffe´rence entre les huit pixels de
bord situe´s a` gauche selon la de´finition adopte´e et les huit pixels de droite (∆gd) et la
meˆme chose pour les pixels qui se trouvent en haut et en bas (∆hb). La figure 4.40 montre
les distributions correspondant a` ces deux quantite´s. Nous obtenons une valeur moyenne
∆gd = 2% et ∆hb = 0.5%. La valeur concernant la diaphonie haut/bas est correcte, mais
il semble qu’il y ait un de´salignement gauche/droit syste´matique responsable des grandes
diaphonies observe´es. Une coupure sur la diaphonie gauche/droite a e´te´ applique´e et fixe´e
a` 3%. Cependant des valeurs de ∆gd et ∆hb correctes peuvent tout de meˆme donner une
diaphonie ge´ne´rale e´leve´e.
4.8.2.3 Estimateurs < CT >g et < CT >d
Ces deux estimateurs conside`rent respectivement les valeurs moyennes des huit pixels
de bord gauche et droite. La figure 4.41 donne les distributions obtenues et montrent que
la plupart des photomultiplicateurs semblent correctement aligne´s. Les parties hachure´es
vertes repre´sentent les coupures de´finies a` l’issue de l’analyse des donne´es de diaphonie.
On observe que certains photomultiplicateurs ont des valeurs de diaphonie droite excel-
lente mais pre´sentent au contraire des valeurs pour la partie gauche qui sont e´leve´es.
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Fig. 4.40 – Diffe´rence entre les pixels de bord gauche/droite (a) et haut/bas (b).
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Fig. 4.41 – Distribution des diaphonie gauche en fonction des diaphonies droites.
Ces tubes sont labelle´s sous la cate´gorie mauvais alignement gauche/droite. La seconde
cate´gorie est celle des photomultiplicateurs dont la feneˆtre d’entre´e du tube pre´sente une
aplanarite´ importante. Pour cette cate´gorie de tubes, les valeurs de diaphonie haut/bas
sont plus e´leve´es par rapport a` la cate´gorie pre´ce´dente. Enfin, on distingue les photomul-
tiplicateurs qui donnent des valeurs de diaphonie haut/bas e´leve´es. Pour cette analyse, on
conside`re que le banc de test est parfaitement aligne´. Dans notre protocole expe´rimental,
chaque pixel du photomultiplicateur e´tant e´claire´ au moyen de deux fibres claires, nous
n’avons pas acce´s aux valeurs de diaphonie telles qu’elles sont de´finies dans le document
de spe´cification. En effet, les spe´cifications pre´cisent que le cross-talk mesure´ par Ha-
mamatsu est obtenu au moyen d’une seule fibre place´e a` un millime`tre de la feneˆtre du
tube. Pour s’affranchir de ce proble`me, nous avons se´lectionne´ les tubes pre´sentant les
plus grande valeurs de diaphonie et nous les avons teste´ sur le banc de test de Barcelone
pour lequel le tube est e´claire´ au moyen d’une seule fibre place´e a` un millime`tre de la
feneˆtre du photomultiplicateur.
4.8.2.4 Le banc de test de Barcelone
Une LED alimente´e par un ge´ne´rateur d’impulsion rec¸evant une porte logique envoie
de la lumie`re sur des fibres optiques. Ces fibres distribuent la lumie`re d’une part sur
un photomultiplicateur de re´fe´rence et d’autre part au photomultiplicateur multi-anodes
e´tudie´. Le signal e´lectrique produit par le photomultiplicateur multi-anodes est alors am-
plifie´ puis envoye´ sur un convertisseur de signaux analogiques recevant une porte logique
en phase avec le signal du MAPMT. Un bloc haute tension, pilote´ par ordinateur utili-
sant le programme LabView, alimente, d’un coˆte´ le photomultiplicateur de re´fe´rence et de
l’autre, le tube multi-anodes par l’interme´diaire d’un pont diviseur de tension permettant
de distribuer la haute tension entre les dynodes du photomultiplicateur. Les signaux du
tube sont acquis avec labview via un VME.
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4.8.2.5 De´finition du protocole
Le protocole expe´rimental consiste a` positionner le photomultiplicateur sur le banc
de test et de controˆler la verticalite´ du tubes. Avant d’effectuer un balayage des 64 voies
du photomultiplicateur, on de´finit une grille 8× 8 en recherchant les valeurs maximales
a` l’inte´rieur d’un pixel, correspondant au centre ge´ome´trique de chaque pixel. Ces 64
centres ge´ome´triques sont obtenus en de´plac¸ant une fibre a` de´calage de longueur de
d’onde sur toute la surface du photomultiplicateur par pas de 2.3 mm. Une fois cette
e´tape effectue´e, on lance un balayage complet des 64 voies du MAPMT en positionnant
une fibre de 1 mm au plus pre´s de la feneˆtre du tube. Durant ce balayage, on enregistre
la charge des pixels adjacents afin d’e´valuer la diaphonie et de normaliser les re´sultats.
La proce´dure est arreˆte´e lorsque les valeurs de cross-talk sont infe´rieures a` 2%. Si ce n’est
pas le cas, on recommence le test complet, et si les valeurs obtenues sont reproductibles,
le photomultiplicateur est un candidat a` la rejection. Dans la suite, nous pre´sentons les
re´sultats obtenus sur les photomultiplicateurs pre´sentant des valeurs de diaphonie e´leve´es
sur le banc de test de Clermont-Ferrand.
4.8.2.6 Analyse des donne´es et re´sultats
Pour analyser les donne´es issues du balayage complet du photomultiplicateur, on
de´finit 18 estimateurs.
• < CTi > repre´sentant les valeurs moyennes de diaphonie haut, bas, gauche et droite
avec leurs erreurs correspondantes σi, soit huit estimateurs,
• < CT > et σ, la valeur moyenne dans toutes les directions et l’erreur associe´e
respectivement, soit deux estimateurs,
• la valeur maximale de cross-talk pour chaque direction, soit quatre estimateurs,
• enfin les quatre derniers estimateurs mesurent le nombre de voies qui pre´sentent
une diaphonie telle que < CTi >> (< CTi > +3σi).
Pour cette campagne de test, 14 photomultiplicateurs de´pourvus de leur base et avec des
valeurs de diaphonie e´leve´e mesure´s sur le banc de test de Clermont-ferrand ont e´te´ teste´s
sur le banc de test de Barcelone. Le but de cette analyse du cross-talk optique est de
de´finir deux cate´gories de photomultiplicateur, une premie`re correspondant aux tubes a`
rejeter et la seconde contenant ceux dont l’alignement n’e´tait pas correct.
Les figures 4.42 montrent les distributions de diaphonie d’un photomultiplicateur pour les
quatre directions de´finies. Pour ce photomultiplicateur, on observe des valeurs e´leve´es de
diaphonie pour les quatre directions haut, bas, droite et gauche. On atteint des valeurs de
l’ordre de 14% pour la diaphonie haute (correspondant a` la direction gauche pour le banc
de test de Clermont-Ferrand). Le tableau 4.3 re´sume les valeurs des estimateurs obtenus
pour ce photomultiplicateur. Dans les spe´cifications, les valeurs de diaphonie entre les
voies du tube devaient eˆtre infe´rieures a` 2%. Aucun effet syste´matique ne pouvant pro-
duire de telles valeurs de diaphonie, ce tube est donc rejete´. Nous obtenons le meˆme type
de re´sultat pour le photomultiplicateur PL0408 (Fig 4.43) qui sera donc lui aussi rejete´
lors de cette campagne de tests. Enfin deux autres tubes pre´sentent des comportements
similaires comme le montrent les figures 4.44. Sur ces distributions, nous observons que
le cross-talk haut (ou gauche pour notre banc) est trop e´leve´. Ces deux tubes sont donc
e´galement des candidats a` la re´jection. Les tests effectue´s sur le banc de test de Barcelone
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Fig. 4.42 – Distribution de diaphonie pour le photomultiplicateur PL0471 et pour les quatres
directions.
Directions µ σ max
Gauche 0.152 0.076 0.313
Droite 0.0194 0.0035 0.0367
Haut 0.036 0.014 0.089
Bas 0.061 0.030 0.144
Tab. 4.3 – Valeurs des estimateurs pour le MAPMT PL0471
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Fig. 4.43 – Distribution de diaphonie pour le photomultiplicateur PL0408, pour les quatres
directions.
ont confirme´ nos re´sultats et parmi les 14 photomultiplicateurs teste´s, 4 sont donc rejete´s.
Les autres tubes ne sont pas satisfaisant du point de vue de la diaphonie mais restent
homoge`nes avec des valeurs de cross-talk normalise´es proche de 2%.
4.9 Conclusion sur l’e´tude des photomultiplicateurs
du preshower
Le Laboratoire de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand a e´te´ en charge de
la validation des photomultiplicateurs utilise´s pour le de´tecteur de pied de gerbe de
l’expe´rience LHCb. Cette qualification a e´te´ faite a` l’aide d’un banc de test de´veloppe´ au
laboratoire. La plupart des tubes teste´s ont e´te´ valide´s en terme de line´arite´, d’uniformite´,
de de´rive a` court terme et de diaphonie. Le dernier point fut le plus de´licat du fait de
l’observation de valeurs de diaphonie tre´s grande sur notre banc de test. Il a ne´cessite´ le
de´veloppement d’outils de´die´s et d’effectuer une campagne de tests sur le banc de test
de Barcelone. A l’issu de cette campagne, 4 photomultiplicateurs ont e´te´ rejete´ pour le
preshower. La compagnie Hamamatsu a e´te´ informe´e de ces re´sultats et a accepte´ de
remplacer les tubes fautifs qui seront alors analyse´s.
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Fig. 4.44 – Distributions des diaphonies pour les photomultiplicateurs PL0039 et ZA2269, pour
les quatres directions.
Chapitre 5
Strate´gie pour l’analyse du canal
B
0
s
→ D
+
s
D
−
s
5.1 Introduction
Nous abordons maintenant la partie principale de ce travail de the`se. Le but des
chapitres suivants est de de´terminer la capacite´ de l’expe´rience LHCb a` faire une mesure
de temps de vie du B0s short en utilisant la de´sinte´gration B
0
s → D+s D−s . Comme nous
l’avons mentionne´ dans la partie the´orique de ce travail, le mode DsDs est CP pair
et la reconstruction de ce canal permet donc d’acceder directement a` la composante
courte du temps de vie du me´son B0s . Cette mesure permet de de´terminer le parame`tre
∆Γs
Γs
gouvernant la partie absorptive du me´lange des B0s , dont l’e´tude a e´te´ pre´sente´e
dans la section 1.5. Ce premier chapitre est consacre´ a` la se´lection des e´ve´nements et
a` l’e´valuation des performances de leur reconstruction. La se´lection a e´te´ faite dans le
cadre d’une campagne de production massive de donne´es simule´es au travers de toute
la chaˆıne logicielle de de´tecteur et de reconstruction de LHCb que nous avons de´crit
dans la section 2.2.8. Il s’agissait du Data Challenge 2004 (DC04) dont les premiers
e´ve´nements ont e´te´ disponibles au de´but de 2005. Au premier niveau de la chaˆıne de
simulation, il y a la ge´ne´ration, au moyen d’EVTGEN [104], de la de´sinte´gration qui
nous inte´resse. Afin de s’assurer de la correction des donne´es simule´es, nous pre´sentons
dans la section 5.2 un travail de ve´rification syste´matique des distributions des variables
physiques pertinentes pour notre canal d’e´tude. Dans la section 5.3, nous abordons la
selection des e´ve´nements B0s → D+s D−s dans l’environnement du de´tecteur LHCb. Enfin,
nous terminons ce chapitre par l’e´tude des performances de cette se´lection en terme
d’efficacite´ et de re´jection de bruit de fond.
5.2 Analyse des donne´es simule´es au niveau du
ge´ne´rateur d’e´ve´nements EVTGEN
Il existe plusieurs ge´ne´rateurs disponibles pour la simulation de la production et des
de´sinte´grations de particules en physique des hautes e´nergies. Parmi les plus connus,
on peut citer les logiciels QQ [105] et JETSET [106]. QQ, utilise´ jusqu’en 2003 par la
collaboration, a finalement e´te´ remplace´ par le logiciel EVTGEN. Avec le de´veloppement
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de nouvelles expe´riences de´die´es a` la physique du B telles Babar et Belle, ce ge´ne´rateur
est devenu une re´fe´rence en la matie`re.
Son architecture est faite de modules, appele´s “mode`les”, e´crits en C++. C’est dans ce
ge´ne´rateur que sont imple´mente´s les processus physiques utilise´s pour la simulation des
e´ve´nements. Dans le cadre de la simulation d’un e´chantillon de donne´es a` l’aide de ce
logiciel, notre premier travail a e´te´ de ve´rifier que nous produisions des distributions en
accord avec la dynamique lie´e a` notre canal de de´sinte´gration.
5.2.1 Topologie des e´ve´nements B0s → D+s D−s
Une premie`re analyse des canaux de de´sinte´gration B0d(s) → D+(s)D−(s) a e´te´ conduite
dans le cadre de l’expe´rience LHCb. Dans ce travail, les donne´es ont e´te´ simule´es avec le
ge´ne´rateur QQ mais les distributions angulaires des re´sonances interme´diaires intervenant
dans ces canaux n’ont pas e´te´ simule´es correctement. Ainsi, pour pallier a` ce genre d’erreur
avec EVTGEN, dans un premier temps nous nous sommes assure´ de la justesse de la
simulation de nos e´ve´nements avec ce nouveau logiciel.
La figure 5.1 montre la topologie typique d’un e´ve´nement B0s → D+s D−s . Les me´sons Ds
Primary Vertex
Bs
.
   Ds-
K+ K-
p+
p-
K+
K-
      Ds+
.
Fig. 5.1 – Topologie typique d’un e´ve´nement B0s → D+s D−s .
sont reconstruits a` travers le canal de de´sinte´gration Ds → KK π, qui constitue 4.4%
de leurs de´sinte´grations. Nous les forc¸ons a` se de´sinte´grer dans l’e´tat final KK π soit de
fac¸on non re´sonante, soit en passant par des e´tats re´sonants interme´diaires tels que K∗K
et Φπ comme le montre la figure 5.2. Sur cette distribution, on observe les e´tats re´sonants
interme´diaires ainsi que les e´tats non re´sonants qui peuplent le plan cine´matique autorise´
de fac¸on uniforme.
Le tableau 5.1 rassemble les proprie´te´s de ces me´sons en terme de rapport de branchement.
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Fig. 5.2 – Diagramme de Dalitz des me´sons D+s D
−
s obtenu au niveau du ge´ne´rateur d’e´ve´nement
EVTGEN.
Processus Hypothe`se/mesure Rapport de branchement
Probabilite´(b− quark→ Bs) mesure´ 0.100 [75]
Ds → KK π mesure´ (4.4± 1.2).10−2 [23]
B0s → D+s D−s hypothe`se 8.10−3 [107]
Ds → Φπ mesure´ (3.6± 0.9).10−2 [23]
Ds → K∗0K mesure´ (3.3± 0.9).10−2 [23]
Ds → (KK π)nr mesure´ (9± 4).10−3 [23]
Tab. 5.1 – Rapport de branchement des diffe´rentes de´sinte´grations utilise´es pour notre canal.
5.2.2 Les variables physiques scrute´es
Le but de cette section est de s’assurer, par le controˆle de quantite´s physiques choi-
sies, de la cohe´rence des processus physiques imple´mente´s au niveau du ge´ne´rateur
d’e´ve´nements.
5.2.2.1 Masses des me´sons vecteurs
Comme nous l’avons indique´ pre´ce´demment, nous conside´rons l’e´tat final KK π pour
les me´sons Ds. Il est obtenu soit de manie`re non re´sonante soit en passant par les e´tats
interme´diaires K∗0, K¯∗0 et Φ (me´sons vecteurs). Ces particules posse`dent une masse et
une largeur naturelle que nous devons reproduire correctement. Les figures 5.3 et 5.4
repre´sentent les distributions de masse de ces particules simule´es dans EVTGEN.
Ces distributions, ajuste´es par une courbe de Breit-Wigner, montrent que la simu-
lation des masses de ces me´sons vecteurs est correcte au regard des valeurs moyennes
mondiales [23].
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Fig. 5.3 – Distribution de masse obtenue au niveau du ge´ne´rateur, pour le me´son vecteur Φ.
Les parame`tres P1 et P2 donnent respectivement la valeur de la masse et la largeur du me´son
Φ.
5.2.2.2 Le parame`tre de me´lange
Le choix de ve´rifier ce parame`tre dans la simulation est motive´ par la physique que
l’on veut extraire du canal B0s → D+s D−s . Le parame`tre de me´lange est de´finit par le
rapport suivant :
χs =
NB0s
NB0s +NB¯0s
. (5.1)
Ce rapport suppose que nous devons avoir autant de B0s que de B¯
0
s . La valeur moyenne
obtenue, dans la simulation, pour ce parame`tre de me´lange est 0.495± 0.023.
5.2.2.3 Les distributions angulaires
Un des points cruciaux de l’analyse de´veloppe´e concerne la de´termination de l’efficacite´
de se´lection des e´ve´nements. Parmi les sources d’inefficacite´, il y a bien suˆr l’acceptance
du spectrome`tre, et la justesse de la simulation des distributions angulaires est absolu-
ment ne´cessiare a` son estimation. Avant toute chose, commenc¸ons par un bref rappel
the´orique lie´ aux distributions angulaires. Cette partie n’a pas la pre´tention de pre´senter
le formalisme the´orique complet utile a` la de´termination des distributions angulaire, mais
donne les ide´es principales permettant de de´duire la forme de ces distributions pour des
me´sons vecteurs et pseudo-scalaires. Pour une description de´taille´e de ce formalisme, le
lecteur pourra se reporter aux re´fe´rences [].
Quelques e´le´ments de the´orie
Soit une particule X0 qui se de´sinte`gre en X1 et X2. Une rotation de Wigner, Rwigner,
consiste a` projeter l’axe de quantification z sur l’impulsion d’une particule. Le syste`me
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Fig. 5.4 – Distribution de masse obtenues au niveau du ge´ne´rateur, pour le K∗0 et le K¯∗0. Les
parame`tres P1 et P2 donnent respectivement la valeur de la masse et la largeur des me´sons.
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se transforme donc de la manie`re suivante. Notons |j,m > l’e´tat de notre particule. Nous
avons :
RWigner|j,m >=
∑
Djm,m′ |j,m′ >, (5.2)
avec
Djm,m′ = djm,m′(θ)eı|m−m
′|Φ. (5.3)
djm,m′ est un e´le´ment de la matrice de Wigner correspondant a` la rotation d’angle θ.
m correspond, pour l’e´tat initial, a` la projection du spin sur l’axe z. m′ correspond,
pour l’e´tat final, a` la projection du spin sur l’axe z′ qui est la direction de vol des deux
particules X1 et X2 apre`s la rotation d’angle θ (cf figure 5.5). m
′ est obtenu a` partir des
he´licite´s λ1 et λ2 de X1 et X2 de la fac¸on suivante : m
′ = m1 + m2 = λ1 − λ2. Cette
x
l 1
0
q
Rotation de Wigner
= m 1
X 2
= m
z
y
X
f 2l- 2
z’
X 1
Fig. 5.5 – De´finition de la transformation de Wigner.
relation peut eˆtre de´montre´e de la manie`re suivante. Le moment angulaire total s’e´crit :
~j0 = ~l1,2 + ~s1 + ~s2, (5.4)
ou`
~l1,2 = ~r1 ∧ ~p1 + ~r2 ∧ ~p2. (5.5)
~ri est la distance a` l’origine de la particule i, et pi son impulsion.
Comme ~p1 = −~p2, alors ~l = (~r1 − ~r2) ∧ ~p. En projetant ~j suivant la ligne de vol de la
particule X1, pˆ =
~p
‖~p‖ , on obtient :
~j.pˆ = ~l.pˆ+ ~s1.pˆ+ ~s2.pˆ. (5.6)
Les he´licite´s des particules X1 et X2 sont de´finies de la manie`re suivante :
λ1 = ~s1.
~p1
‖~p‖ = ~s1.pˆ, λ2 = ~s2.
~p2
‖~p‖ = −~s2.pˆ, (5.7)
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d’ou`
m′ = ~j.pˆ = λ1 − λ2. (5.8)
Distributions angulaires
D’un point de vue pratique, regardons comment le formalisme que nous venons de
mettre en place permet de de´crire la forme des distributions angulaires attendues dans la
simulation. A titre d’illustration et pour simplifier les choses, nous ne conside´rerons dans
cette partie, que le mode Ds → K∗0K avec K∗0 → K+π−.
Les distributions angulaires sont de´termine´es par :
dN
d cos θ
=
∑
m
cm|Djm,m′ |2,
dN
d cos θ
=
∑
m
cm|djm,m′(θ)|2. (5.9)
ou` cm sont les coefficients de Wigner.
CommeK+ et π− sont des particules pseudoscalaires, leur he´licite´ est nulle, et l’on obtient
a` partir de 5.8 :
m′ = λK+ − λπ− = 0, (5.10)
La de´termination de m est plus de´licate. A priori, le nombre quantique m prend les
valeurs -1, 0, +1 pour le me´son vecteur K∗0. L’e´quation 5.9 devient alors :
dN
d cos θ
= c0,0|d10,0|2 + c1,0|d11,0|2 + c−1,0|d1−1,0|2, (5.11)
ou` d10,0 = cos θ, d
1
1,0 =
sin θ√
2
, d1−1,0 =
sin θ√
2
.
Dans le mode DsDs, nous n’avons affaire qu’avec des me´sons pseudoscalaires initiaux.
L’he´licite´ du K∗0 est donc contrainte a` la seule valeur 0 et la distribution angulaire de ses
produits de de´sinte´gration ne de´pend donc que du premier terme de l’e´quation 5.11, i.e
|d10,0|2. La figure 5.6 montre les distributions angulaires obtenues au niveau de la simula-
tion pour les me´sons vecteurs Φ et K∗0. L’accord entre la simulation et les distributions
the´oriques est tout a` fait satisfaisant.
La distribution angulaire lie´e a` l’angle azimutal φ, de´fini sur la figure 5.5, est quant a` elle
uniforme. En effet, cet angle φ e´tant pre´sent dans Djm,m′ sous la forme eiφ, sa contribution
disparaˆıt en calculant le module au carre´ dans la relation 5.9.
Le traitement des me´sons pseudoscalaires est beaucoup plus simple et conduit a` des dis-
tributions angulaires uniformes. En effet, si X0 est un me´son pseudoscalaire, ~j = ~0 comme
c’est le cas pour le B0s et D
±
s , alors d’apre`s la relation 5.8 on a λ1 = λ2. Les particules
issues de la de´sinte´gration du B0s doivent avoir la meˆme he´licite´. Le terme d
j
m,m′ sera alors
e´gal a` d00,0 et son module au carre´ donnera 1, soit des distributions uniformes en θ et φ
comme l’indiquent les figures 5.7.
5.2.2.4 Les rapports d’embranchement
Afin de ne pas biaiser notre analyse, il convient de simuler correctement les propor-
tions naturelles des diffe´rents e´tats finals. Les rapports d’embranchement reporte´s dans
la table 5.1 doivent eˆtre multiplie´s par les rapports d’embranchement des de´sinte´grations
φ → K+K− ou K∗0 → K π. Finalement, les contributions relatives des diffe´rents e´tats
finals sont les suivantes :
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Fig. 5.6 – Distributions angulaires dans le repe`re d’he´licite´ pour le me´son Φ en haut, et pour
le me´son K∗0 en bas.
5.2. ANALYSE DES DONNE´ES SIMULE´ES AU NIVEAU DU GE´NE´RATEUR
D’E´VE´NEMENTS EVTGEN 129
Angular distribution of Phi/Pi
0
100
200
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
  6.488    /     6
A0   207.2   5.441
cos theta
En
tri
es
Angular distribution of Kstar/K
0
100
200
-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
  1.976    /     6
A0   247.4   5.945
cos theta
En
tri
es
Angular distribution of B0s
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Fig. 5.7 – Distributions angulaires, dans le repe`re d’he´licite´, des produits de de´sinte´gration des
me´sons pseudo-scalaires D±s et B0s . Les modes de de´sinte´grations passant par les re´sonances
sont inclus.
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• 35.3% pour D±s → Φπ±,
• 45.9% pour D−s → K∗0K + conjugue´ de charge,
• 18.8% pour D±s → K±K± π±,
A l’issue de cette analyse, nous avons ve´rifie´ sous de nombreux aspects que nous avions
correctement simule´ notre mode de de´sinte´gration. Cette e´tape est importante, car un des
re´sultats vise´ de l’exploration re´aliste des performances du spectrome`tre LHCb pour cette
mesure de temps de vie est la de´termination de l’efficacite´ d’acceptance pour laquelle le
controˆle des distributions angulaires est un e´le´ment clef.
5.3 Se´lection du canal B0s → D+s D−s
L’un des avantages d’un collisionneur hadronique re´side dans le nombre e´leve´ de paires
bb¯ produites par an. Corre´lativement, son principal inconve´nient est la quantite´ e´leve´e
de bruit de fond. Ce sont ces deux aspects que nous abordons par la suite, a` travers
la se´lection du canal B0s → D+s D−s . Dans la premie`re section, apre`s avoir de´fini nos
e´chantillons de travail Monte-Carlo, nous discuterons de la proce´dure de pre´se´lection.
Cette section sera suivie de la description des coupures pour la se´lection finale. Fina-
lement, nous terminerons ce chapitre par une section de´die´e aux performances de la
se´lection que nous avons de´finie en termes d’efficacite´, de rapport bruit sur signal et de
production annuelle d’e´ve´nements.
5.3.1 Les e´chantillons d’e´ve´nements Monte-Carlo
Pour faire l’analyse du canal B0s → D+s D−s dans LHCb, nous disposions d’e´chantillons
Monte-Carlo pour le signal et le bruit de fond comple`tement simule´s au moyen de la chaine
logicielle officielle de la collaboration.
En premier lieu, 3.89.104 e´ve´nements de signal ont e´te´ simule´s en demandant que le
hadron beau dont la de´sinte´gration nous inte´resse soit produit dans un coˆne de 400mrad
autour de l’axe du faisceau. Quant aux 28.106 e´ve´nements de bb¯ inclusifs, la simulation
re´clame qu’au moins l’un des deux hadrons beaux soit produit avec un angle de 400mrad
par rapport a` l’axe du faisceau. Ces coupures effectue´es au niveau du ge´ne´rateur sont
prises en compte lors des calculs de l’efficacite´ de la procedure de se´lection par rapport
au nombre total d’e´ve´nements produit dans 4π. Elles ont e´te´ adopte´es par la collaboration
afin de ne pas reconstruire les e´ve´nements dont les particules issues des de´sinte´grations
inte´ressantes ne sont pas dans l’acceptance du de´tecteur. Les valeurs des facteurs d’accep-
tance sont 0.432 et 0.347 pour les e´ve´nements de type bb¯ inclusifs et signal, respectivement.
5.3.2 Ge´ne´ralite´ sur l’identification de particules charge´es
En amont de la se´lection, on affecte a` chaque trace reconstruite de chaque e´ve´nement
une identification de la nature de la particule associe´e (PID), base´e sur les infor-
mations disponibles de chaque sous-de´tecteurs : les de´tecteurs RICH, les calorime`tres
e´lectromagne´tique et hadronique ainsi que les de´tecteurs a` muons.
Cette identification est faite a` l’aide d’hypothe`ses de maximum de vraisemblance qui
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combinent les informations de tous les sous-de´tecteurs. A titre d’exemple, les estimateurs
pour e´lectrons (e), muons (µ) et hadrons (h) sont de´finis de la manie`re suivante :
L(e) = LRICH(e).LCALO(e).LMUON(non− µ)
L(µ) = LRICH(µ).LCALO(non− e).LMUON(µ)
L(h) = LRICH(h).LCALO(non− e).LMUON(non− µ)
Chacun de ces estimateurs de´termine la probabilite´ pour une particule d’eˆtre d’un type
donne´. L’utilisation de plusieurs de ces fonctions pour un de´tecteur donne´ peut eˆtre faite
en utilisant le produit de leur maximum de vraisemblance individuel.
La quantite´ pertinente pour les analyses de physique est la diffe´rence logarithmique entre
deux de ces estimateurs. Ce nouvel estimateur compare alors deux hypothe`ses diffe´rentes
et permet de discriminer celle correcte de celle qui ne l’est pas. Cette fonction est de´finie
comme :
∆ lnLAB = lnLA − lnLB = lnL(A)
L(B)
, (5.12)
ou` A et B repre´sente l’hypothe`se d’avoir une particule de type A ou B. L’estimateur 5.12
tend a` eˆtre positif pour des particules de type A correctement identife´es et ne´gatif pour
des particules de type B correctement identifie´es.
5.3.3 La proce´dure de pre´se´lection ou “stripping”
La proce´dure de stripping de la trentaine de millions d’e´ve´nements de bruit de fond
comple`tement simule´s re´pond a` un double objectif : elle est en premier lieu la seule so-
lution raisonnable pour que des dizaines de physiciens puissent traiter simultane´ment la
totalite´ des e´ve´nements produits. Elle e´pouse ensuite le fonctionnement de l’acquisition
et de l’e´criture des donne´es dans l’expe´rience. Comme nous l’avons de´crit dans le cha-
pitre 2, seulement 2 kHz d’e´ve´nements seront e´crits sur bande et parmi ceux-la`, quelques
centaines seulement seront de´die´s a` la se´lection exclusive de canaux de physique. Il faut
par conse´quent construire une pre´se´lection des canaux d’inte´reˆt dans les hauts niveaux
de triggers mais aussi a` l’e´criture sur bande. Le but de cette pre´se´lection est de re´duire
le lot de donne´es originales en un ensemble de candidats et d’e´ve´nements plus facilement
utilisable pour la se´lection finale qui sera de´taille´e dans la prochaine section.
5.3.3.1 Contexte et strate´gie
La proce´dure d’analyse des donne´es du data challenge 2004 re´clame, d’une part de
pre´se´lectionner les candidats B0s → D+s D−s parmi le grand nombre d’e´ve´nements de bb¯
inclusifs ge´ne´riques avec un facteur de re´jection du bruit de fond de 1/1000, et d’autre
part de conserver un temps de calcul de l’algorithme de pre´se´lection dans des limites
raisonnables. Cette dernie`re contrainte est particulie`rement stricte pour la pre´se´lection
d’e´ve´nements de type DsDs compte tenu de la haute combinatoire due a` notre e´tat final a`
six particules. Le facteur de re´jection de 1/1000 a e´te´ de´termine´ de fac¸on a` e´viter que les
e´ve´nements soient rejete´s dans le cas ou ce facteur n’est pas atteint lors de la proce´dure
de pre´se´lection 1. Ainsi, des coupures plus dures ont dues eˆtre applique´es sur l’identifica-
1C’est ce que l’on de´signe sous le terme de “downscaling factor”
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tion des particules pour les candidats kaons et sur la significance du parame`tre d’impact
minimum (MIPS). Notons ici que les coupures douces de´finies pour cette premie`re e´tape
constituent le socle de la se´lection finale qui sera de´crite dans la prochaine section.
Dans cette analyse et conforme´ment aux de´finitions du type de traces de la figure 2.21,
nous ne conside´rons ici que les traces dites longues qui constituent la majeure partie de
notre statistique. En effet, nous avons e´tudie´ la possibilite´ d’utiliser les traces de type
“upstream” et nous avons conclu que ces traces n’ajouteraient ultimement que 7% de
statistique supple´mentaire.
Cette proce´dure de pre´se´lection doit utiliser un ensemble de coupures qui affectera le
moins possible le temps de vie de nos candidats B0s . A ce titre, on e´vitera les coupures
sur les parame`tres d’impact et les impulsions. A l’oppose´, la mesure du temps de vie des
candidats B0s passe par un vertexing important comme nous le verrons dans la suite de ce
me´moire. En effet, un des avantages de ce canal de de´sinte´gration est la pre´sence de trois
vertex de´place´s construits a` partir de six traces charge´es, topologie difficile a` reproduire
parmi les e´ve´nements bb¯ inclusifs.
La strate´gie de pre´se´lection est simple : la premie`re e´tape consiste a` construire par
e´ve´nement l’e´chantillon pertinent de traces charge´es ; la deuxie`me e´tape se re´sume a` re-
construire a` partir des traces charge´es ainsi pre´de´finies les candidats Ds ; enfin, nous
reconstruisons au moyen des couples (D+s D
−
s ) de chaque e´ve´nement les candidats B
0
s .
5.3.3.2 Pre´se´lection des traces charge´es
• Les diffe´rentes particules implique´es dans la de´sinte´gration qui nous inte´resse doivent
tout d’abord eˆtre de´gage´es du bruit de fond. En effet, les candidats Ds e´tant se´lectionne´s
dans le mode KK π, une bonne identification (et donc une bonne se´paration) des can-
didats pions et kaons est ne´cessaire pour rejeter le bruit de fond. Par conse´quent, un
ensemble de coupures douces sont applique´es sur les traces charge´es pre´sentes dans
l’e´ve´nement. Comme indique´ dans la section pre´ce´dente, cette se´paration est obtenue
au moyen d’hypothe`ses de vraisemblance, base´e exclusivement sur les informations des
de´tecteurs RICHs. Les kaons sont retenus si ∆lnKπ est positif. Les pions sont se´lectionne´s
si ∆lnπK < −5. Nous avons ve´rifie´ que la prise en compte d’informations d’identification
spe´cifiques aux e´lectrons et aux muons ne pre´sente qu’un inte´reˆt marginal pour notre
analyse.
• Les particules issues de la de´sinte´gration d’un me´son beau ont une grande impulsion
transverse. L’impulsion transverse minimale pour chacune des six traces de l’e´ve´nement
est fixe´e a` 150MeV/c. De plus, on ne se´lectionne que les traces dont l’impulsion est
supe´rieure a` 2GeV/c. Cette dernie`re coupure est pratiquement synonyme de la se´lection
de traces dites longues, c’est-a`-dire celles associe´es a` des impact dans la dernie`re station
du trajectographe.
• La coupure suivante met en jeu la notion de parame`tre d’impact d’une trace. Le
parame`tre d’impact est la distance de plus petite approche d’une trace par rapport a` un
vertex (cf figure 5.8). Pour notre analyse, nous utilisons une quantite´ de´rive´e qui est la
significance SIP du parame`tre d’impact de´fini comme la valeur de ce parame`tre divise´e
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Fig. 5.8 – Illustration sche´matique de la de´finition du parame`tre d’impact.
par son erreur σIP par rapport au vertex le plus proche, soit :
SIP =
IP
σIP
. (5.13)
Ainsi, les traces sont se´lectionne´es si SIP > 1. Malgre´ son influence sur le temps de vie des
me´sons B0s , cette coupure est ne´cessaire pour des raisons de temps de calcul evoque´es plus
haut, afin de re´duire le nombre de combinaisons a` traiter pour construire les particules
interme´diaires.
• Toujours pour des contraintes de temps CPU, nous avons restreint le nombre de
candidats Ds reconstruits par e´ve´nement a` 400.
• La dernie`re coupure porte sur la bonne qualite´ de reconstruction des traces. On
re´clame ainsi que le χ2trace < 5, ou` χ
2
trace mesure la compatibilite´ de l’ensemble des hits a`
la trajectoire reconstruite.
5.3.3.3 Pre´se´lection des candidats Ds
• La reconstruction des candidats Ds combine deux kaons de charges oppose´es et un
pion parmi le lot des traces pre´se´lectionne´es. Le candidat est retenu si sa masse invariante
est compatible avec celle du Ds dans une feneˆtre en masse de ± 20MeV/c2 autour de la
masse vraie, MDs = 1968.3± 0.5MeV/c2 [23].
• Une coupure sur la somme des impulsions transverses des traces issues de chaque
candidat Ds est applique´e. La somme des impulsions transverses des trois traces com-
bine´es pour former un me´son Ds doit eˆtre supe´rieure a` 1.25GeV/c.
• Ensuite, un ajustement du vertex de de´sinte´gration du Ds contraint a` la masse
de celui-ci, est effectue´ avec deux kaons et un pion et on re´clame que le χ2 soit infe´rieur
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a` 20 pour chaque Ds.
• Enfin, on introduit une contrainte supple´mentaire sur la position du vertex du
Ds reconstruit. Le spectre en impulsion des Ds issus de la de´sinte´gration B
0
s → D+s D−s
est donne´ figure 5.9. Elle indique qu’en moyenne les Ds produits sont tre`s e´nerge´tiques
 Ds momentum distribution
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Fig. 5.9 – Impulsion des me´sons Ds.
et comme le temps de vie du Ds est loin d’eˆtre ne´gligeable (τDs = 0.5 ps) devant le temps
de vie du B0s , sa distance de vol propre peut eˆtre grande. Dans ces conditions, le Ds
lui-meˆme participe a` la distance au vertex primaire et nous avons choisi de conserver les
e´ve´nements tels que Zvertex Ds − Zvertex primaire > 1mm.
5.3.3.4 Pre´se´lection des candidats B0s
• La proce´dure de pre´se´lection se termine par la combinaison de deux candidats Ds de
charges oppose´es et ayant re´pondu aux crite`res de pre´se´lection pre´ce´dents, pour former
un candidat B0s . On peut aussi reconstruire plusieurs candidats par e´ve´nement. Les can-
didats B0s sont pre´se´lectionne´s dans une large feneˆtre en masse de ± 500MeV/c2 autour
de la masse vraie du B0s , MB0s = 5369.6 ± 2.4MeV/c2 [23] afin de pouvoir e´tudier le
rapport bruit sur signal.
• Les kaons et les pions issus de la de´sinte´gration du me´son B0s doivent avoir de
grandes impulsions transverses. De fac¸on similaire a` la pre´se´lection des Ds, on re´clame
que la somme des impulsions transverses des six traces issues du B0s soit supe´rieure a`
4.25GeV/c.
• Ensuite, pour les candidats se´lectionne´s, on demande que la somme des 6 MIPS
des traces charge´es soit supe´rieure a` 50.
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• Les six traces charge´es sont alors utilise´es pour ajuster un vertex non contraint
de candidat B0s . On demande alors que le χ
2 de ce vertex soit infe´rieur a` 10.
• Enfin, la dernie`re coupure de pre´se´lection des candidats B0s , concerne l’angle θb,
de´fini comme l’angle entre la direction de l’impulsion du Bs et la direction reconstruite
forme´e par le vertex primaire et le vertex du B0s . Cet angle est illustre´ sche´matiquement
sur la figure 5.10. Les candidats B0s , pour eˆtre retenus a` l’issue de cette pre´se´lection,
q
PV
.
Bs vertex
p
r
.
Fig. 5.10 – De´finition de l’angle θb.
doivent avoir un angle θb infe´rieur a` 44.5mrad.
5.3.3.5 Efficacite´ de la pre´se´lection
Les coupures utilise´es pour cette phase de pre´se´lection sont re´sume´es dans le ta-
bleau 5.2. En termes d’efficacite´, nous avons re´duit notre lot de signal d’environ un
facteur 2, notre efficacite´ de pre´se´lection est alors ǫpreselectionsig = (48.5± 0.5)%.
Pour le bruit de fond bb¯ inclusif, un facteur de re´duction de 5000 est obtenu, ce qui corres-
pond a` une efficacite´ de ǫpreselectionbdf = (0.018± 0.006)%. Nous sommes tre`s largement au
dessus du facteur 1000 re´clame´ par la proce´dure de stripping. Ceci re´pond a` un objectif
pre´cis. Les e´ve´nements de bruit de fond bb¯ comple`tement simule´s sont analyse´s par la
proce´dure de pre´se´lection commune a` tous les groupes de physique par paquets de 40000.
Meˆme si le facteur de re´duction est infe´rieur a` 1000, les fluctuations statistiques dans
les analyses par paquet peuvent supprimer des e´ve´nements qu’il convient alors d’estimer
dans la de´termination ulte´rieure des performances de la se´lection (c’est ce que nous ap-
pelions downscaling dans les sections pre´ce´dentes). Un facteur de re´duction 5000 permet
de ne plus se pre´occuper de cet effet.
A partir de ce lot pre´se´lectionne´, l’analyse consiste a` poursuivre l’e´limination des mauvais
candidats de cet ensemble, afin d’obtenir la meilleure performance possible.
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Variables de coupures Coupures applique´es
P traces⊥ 150MeV/c
P traces 2GeV/c
χ2traces < 5
∆ lnLKπ > −5
∆ lnLπK < −5
MIPS > 1
MDs ± 20MeV/c
χ2contraint < 20∑
P tracesdesDs⊥ > 1.25GeV/c
ZDs − Zvp > 1mm∑
MIPS(traces desDs) > 50
MB0s ± 500MeV/c∑
P 6traces⊥ > 4.25GeV/c
χ2non contraint < 5
θb < 44.5mrad
Tab. 5.2 – Coupures de pre´se´lection utilise´es pour notre canal d’analyse B0s → D+s D−s , pour
les traces charge´es, les me´sons Ds et les me´sons B
0
s .
5.3.4 Se´lection finale du canal B0s → D+s D−s
La pre´se´lection ayant de´ja` diminue´ le rapport bruit sur signal, la proce´dure de se´lection
pre´sente´e dans cette section vise a` rendre ce rapport le plus petit possible tout en gardant
une efficacite´ de se´lection pour le signal acceptable. Pour re´aliser ce travail, nous avons mis
en place la strate´gie suivante : certaines coupures de´finies lors de la phase de pre´se´lection
seront durcies et de nouvelles coupures seront ajoute´es.
Afin de ne pas biaiser les performances de notre se´lection, les coupures que nous allons
pre´sente´e ont e´te´ optimise´es sur un e´chantillon de quelques millions de bb¯ inclusifs puis
applique´es sur le reste de la statistique. Une fois la pre´se´lection applique´e sur l’e´chantillon
de 28 millions d’e´ve´nements bb¯ inclusifs, nous obtenons 8797 candidats B0s reconstruits
dans ± 500MeV/c2 et 1542 e´ve´nements de bruit de fond. Ces nombres constituent le
point d’entre´ des distributions qui seront pre´sente´es par la suite.
5.3.4.1 Se´lection des traces charge´es de l’e´ve´nement
• Cette partie de la se´lection est base´e sur les coupures de´finies dans la section 5.3.3.2
puisqu’aucune nouvelle variable discriminante n’a e´te´ rajoute´e pour se´lectionner les traces
charge´es. Les deux coupures de´ja pre´sentes dans la pre´selection sont simplement durcies.
Pour chaque trace, on re´clame ainsi que ∆lnLKπ > 0. Cette coupure est illustre´e sur la
figure 5.11 pour les kaons de l’e´ve´nement. De plus, la coupure sur l’impulsion transverse
des traces charge´es est porte´e a` 250MeV/c.
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Fig. 5.11 – Distribution des fonctions de vraisemblance pour les 4 candidats kaons de
l’e´ve´nement. Le signal est en rouge et le bruit de fond en bleu. La ligne verticale rouge repre´sente
la coupure applique´e. Ces distributions sont normalise´es a` la meˆme surface. Le nombre d’entre´es
pour ces distributions sont 8797 et 1542 pour respectivement le signal et le bruit de fond.
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5.3.4.2 Se´lection des candidats Ds
• Les candidats Ds sont forme´s par la combinaison de deux kaons et d’un pion pris dans
le re´servoir de traces charge´es pre´ce´demment se´lectionne´es. On associe alors ces trois par-
ticules pour reconstruire un vertex de Ds que l’on contraint a` la masse vraie du candidat
Ds. Cette coupure de´ja` pre´sente pour la pre´se´lection pour chaque candidats Ds est ici
utilise´e en conside´rant la somme de leur χ2 contraint. Ces trois particules forment un
vertex contraint a` la masse vraie du candidat Ds. Comme nous l’avons souligne´ en intro-
duction de cette section, la mesure du temps de vie des me´sons B0s requiert un vertexing
important. La reconstruction de ces vertex est qualifie´e par un χ2. C’est cette quantite´
que nous utilisons ici comme coupure de se´lection. On re´clame e´galement que la somme
des χ2 de chacun des Ds contraint a` leur masse soit infe´rieure a` 20. Le pouvoir discri-
minant de cette variable est montre´ sur la figure 5.12. On constate (Fig 5.12) que les
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Fig. 5.12 – Distribution de la somme des χ2 contraints des Ds pour le signal (rouge) et le
bruit de fond (bleu). La coupure applique´e sur cette variable est symbolise´e par la ligne verticale
rouge.
e´ve´nements de bb¯ inclusifs posse`dent des χ2 moins bien reconstruit que pour le signal.
Ceci est en partie duˆ a` la contrainte en masse demande´e lors de la reconstruction des
vertex des candidats Ds.
• La se´lection des Ds se poursuit avec l’utilisation d’une variable en relation avec
la position des vertex des candidats par rapport au vertex primaire. Pour notre canal
B0s → D+s D−s et compte tenu de l’impulsion des particules de l’e´ve´nement, le vertex des
Ds doit eˆtre produit en avant du vertex primaire dans la direction z. Une coupure sur
la somme entre la diffe´rence de position en z de chaque Ds et la position en z du vertex
primaire est applique´e. On demande a` ce que
∑
(zDs−zvp) > 7.5mm comme il est montre´
sur la figure 5.13. Cette coupure se´lectionne donc les Ds qui volent.
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Fig. 5.13 – Distribution de la somme des diffe´rences entre la position z des Ds et la position z
du vertex primaire. Le signal est en rouge et les e´ve´nements de bruit de fond inclusifs en bleu.
La ligne verticale rouge repre´sente la coupure applique´e pour cette variable.
5.3.4.3 Se´lection des candidats B0s
Les particules survivantes des coupures de pre´se´lection et de se´lection sont de`s lors
utilise´es pour reconstruire des candidats B0s . D’une fac¸on similaire a` la reconstruction des
candidats Ds, on se´lectionne les candidats B
0
s posse´dant un vertex de´place´ par rapport
au vertex primaire. En d’autres termes, on requiert que le me´son B0s soit produit vers
l’avant par rapport au vertex de production. Ce qui se traduit en terme de coupure par
la condition suivante : zB0s − zvp > 0. Cette condition sur la position des deux vertex
est illustre´e sur la figure 5.14. Les kaons et les pions provenant de la de´sinte´gration d’un
me´son B0s doivent avoir une grande impulsion transverse. On applique alors une coupure
sur la somme des impulsions transverses des six traces charge´es utilise´es pour la recons-
truction d’un candidat B0s , a` 5 GeV/c (Fig 5.15). Comme nous l’avons souligne´ dans la
section 5.3.3.2, nous avons adopte´, pour des raisons de temps de calcul a` ce stade de
l’analyse, une coupure pre´liminaire sur la significance du parame`tre d’impact minimum.
Nous avons choisi de conserver cette coupure pour la se´lection des candidats B0s puisque
cette variable posse`de un pouvoir discriminant important comme nous pouvons le voir
sur la figure 5.16.
La se´lection des candidats B0s se poursuit par une identification du type de particules.
En plus de l’identification individuelle effectue´e dans la section 5.3.3.2, nous appliquons
une coupure supple´mentaire sur l’identification des kaons et des pions provenant du can-
didat B0s . De cette manie`re, on s’assure de l’identification du type de particule provenant
de la de´sinte´gration du hadron beau. La figure 5.17 montre la coupure applique´e pour
cette variable. Les kaons qui ne sont pas correctement identifie´s dans les e´ve´nements de
bb¯ inclusifs sont rejete´s par cette coupure. La dernie`re variable de se´lection repose sur
l’angle θb de´finit lors de la pre´se´lection des candidats B
0
s . Pour la se´lection des candidats
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Fig. 5.14 – Diffe´rence entre la position en z du vertex du B0s et la position en z du vertex
primaire. La ligne verticale rouge traduit la coupure applique´e lors de la se´lection entre le signal
(rouge) et les e´ve´nements de bruit de fond inclusif (bleu).
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Fig. 5.15 – Somme des impulsions transverses des six traces charge´es issues de la de´sintg´ration
d’un me´son B0s . La ligne verticale rouge indique la coupure applique´e pour discriminer entre le
signal en rouge et le bruit de fond en bleu.
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Fig. 5.16 – Somme des significances des parame`tres d’impact minimum pour les six traces
charge´es. La ligne verticale rouge indique la coupure applique´e pour discriminer entre le signal
en rouge et le bruit de fond en bleu.
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Fig. 5.17 – Distribution de la variable ∆ lnL dans l’hypothe`se kaons pour les traces provenant
du candidat B0s . La ligne verticale rouge repre´sente la coupure applique´e pour cette variable et
discrimine le signal (rouge) du bruit de fond (bleu).
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B0s , nous conservons cette coupure en re´clamant ici que les B
0
s aient un angle θb infe´rieur
a` 4.5mrad. La figure 5.18 montre la distribution en cos(θb) pour le signal et le bruit de
fond reconstruit. Cette coupure posse`de un pouvoir discriminant appre´ciable puisqu’elle
reje`te une grande partie du bruit de fond tout en conservant une grande statistique de
signal (distribution pique´e a` 1 pour le signal alors que pour le bruit de fond, elle est
distribue´e uniforme´ment dans l’espace de phase).
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Fig. 5.18 – Distribution en cos θb pour le signal se´lectionne´ en rouge et les e´ve´nements bb¯
inclusifs.
5.4 Performances de la se´lection
Dans cette partie, nous nous proposons de lister les performances de la se´lection que
nous venons de pre´senter. Dans un premier temps, nous discuterons des efficacite´s des
coupures pour le signal et le bruit de fond. Puis, nous pre´senterons les re´solutions obte-
nues sur les masses invariantes des particules reconstruites. Dans la section 5.5.1, nous
estimerons a` la fois le niveau de bruit de fond et le nombre d’e´ve´nements de signal atten-
dus. Cette estimation est conjointe et re´sulte de l’optimisation de l’analyse de la se´lection.
Le parame`tre pertinent qui caracte´rise simultane´ment la statistique de signal (note´e S)
et la contamination de bruit de fond (note´e B) est le rapport B/S. Pour une estimation
de la signification statistique du signal dans l’e´chantillon, il conviendrait d’utiliser le rap-
port S/
√
S +B. Toutefois, les analyses de physiques (violation de CP et physique du b)
re´alise´es a` partir des diffe´rentes se´lections requie`rent individuellement une analyse statis-
tique de´die´e. Il a e´te´ conside´re´ que le rapport B/S constituait une re´fe´rence/comparaison
simple et ade´quate. Nous nous y conformons.
5.4. PERFORMANCES DE LA SE´LECTION 143
5.4.1 Efficacite´s des coupures de se´lection
Le tableau 5.3 donne les efficacite´s des diffe´rentes coupures applique´es lors de la
proce´dure de se´lection, pour les e´ve´nements de signal et de bruit de fond ainsi que les
efficacite´s finales. Les efficacite´s individuelles mentionne´es dans le tableau sont calcule´es
Coupures de se´lection B0s → D+s D−s bb¯ inclusifs
∆lnLKπ > 0 (92.9± 0.3)% (35.2± 1.0)%
P⊥ > 250MeV/c (92.6± 0.3)% (53.5± 1.0)%∑
χ2contraint(Ds) < 20 (93.0± 0.3)% (44.9± 1.6)%∑
zDs − zpv > 7.5mm (94.4± 0.2)% (60.8± 1.3)%
zB0s − zpv > 0mm (99.9± 0.1)% (67.3± 1.2)%∑
P 6 traces⊥ > 5GeV/c (91.4± 0.3)% (37.6± 1.7)%∑
mips6traces > 200 (95.5± 0.2)% (51.9± 1.4)%∑
∆lnLKπ > 50 (96.7± 0.2)% (47.1± 1.5)%
θb < 4.5mrad (73.0± 0.6)% (8.4± 2.0)%
Total(e´ve´nements pre´selectionne´s) (52.7± 0.3)% (0.04± 0.02)%
Tab. 5.3 – Efficacite´ des coupures de se´lection utilise´es pour le canal B0s → D+s D−s , respec-
tivement pour les traces charge´es, les me´sons Ds et les me´sons B
0
s et ce pour le signal et les
e´ve´nements bb¯ inclusifs.
par rapport au nombre d’e´ve´nements pre´selectionne´s. A l’issue de cette se´lection, nous
retenons environ la moitie´ de notre signal initial et rejettons la quasi-totalite´ du bruit de
fond puisque notre se´lection retient 12 e´ve´nements de l’e´chantillon bb¯ inclusifs dans une
feneˆtre en masse de ± 500MeV/c2 autour de la masse du B0s . Le traitement et l’analyse
de ces e´ve´nements sera de´taille´ dans la section 5.5. L’efficacite´ finale de la proce´dure
de se´lection est obtenue en convoluant celle du tableau 5.3 avec celle de la pre´selection,
ǫpreselectionsig = (48.5± 0.5)%. L’efficacite´ totale est alors :
ǫselectionsig = (25.6± 0.7)%. (5.14)
L’une des coupures les plus se´ve`res pour le signal est celle applique´e sur cos θb. Il convient
toutefois de mentionner que les e´ve´nements de signal rejete´s par cette coupure souffrent
d’une mauvaise reconstruction de l’impulsion ou du vertex du B0s (ou des deux) qui dans
tous les cas conduit a` une mesure me´diocre du temsp propre du B0s . Leur poids statistique
dans la de´termination du temps de vie est donc faible. Elle est de plus ne´cessaire a` notre
analyse car elle permet une forte rejection du bruit de fond. La somme des impulsions
transverses des six traces provenant de la de´sinte´gration du B0s est une coupure efficace
pour la re´jection du bruit de fond. De meˆme, l’identification des traces charge´es utilise´es
pour la reconstruction des candidats B0s posse`de un pouvoir discriminant important.
L’ensemble de ces efficacite´s constitue un ingre´dient de base de la de´termination du
rapport B/S. L’autre e´le´ment est l’analyse individuelle des 12 e´ve´nements de l’e´chantillon
bb¯ inclusifs que notre se´lection retient. Ce sera l’objet de la section 5.5. Nous pouvons
toutefois de`s a` pre´sent regarder les effets de la se´lection pour les e´ve´nements de signal
sur les masses reconstruites.
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5.4.2 Re´solutions en masse invariante
Les masses invariantes des re´sonances interme´diaires Φ, K∗0 et K¯∗0 sont pre´sente´es
sur la figure 5.19. Ces distributions sont construites pour les candidats B0s se´lectionne´s,
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Fig. 5.19 – Distributions en masse invariante pour les candidats Φ, K∗0 et K¯∗0. Elles sont
ajuste´es au moyen d’une Breit-Wigner relativiste.
ou` toutes les coupures de´crites dans la section 5.3.4 ont e´te´ applique´es. Les distributions
de masse sont ajuste´es par une fonction de Breit-Wigner relativiste. La valeur moyenne
de la distribution en masse du me´son vecteur Φ est tre`s proche de la vraie valeur ge´ne´re´e
et la re´solution obtenue est σMΦ = (4.7 ± 0.1)MeV/c2 pour une valeur de masse inva-
riante e´gale a` MΦ = (1020.02 ± 0.04)MeV/c2. Ces re´sultats indiquent qu’il n’y a pas
de biais dans la reconstruction des traces charge´es. Le fait que la largeur expe´rimentale
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du Φ soit proche de sa largeur naturelle signifie que les effets de re´solution du trajec-
tographe, estime´s par Monte Carlo, sont ne´gligeables pour la reconstruction des me´sons
Φ. Bien suˆr, il s’agit de donne´es Monte Carlo mais ce sont les performances attendues
du de´tecteur et de la reconstruction de ses informations, aussi re´aliste que possible, qui
sont a` la base de l’analyse de ces donne´es comple`tement simule´es. En ce qui concerne
les deux autres re´sonances interme´diaires K∗0 et K¯∗0, les re´solutions obtenues sont res-
pectivement σM
K∗0
= (49.1± 1.8)MeV/c2 et σM ¯
K∗0
= (52.1± 1.8)MeV/c2. Ces valeurs
correspondent a` la largeur naturelle de ces deux e´tats et dans ce cas les effets du de´tecteur
sont comple`tement noye´s. Les valeurs moyennes des masses de ces re´sonances donne´es par
l’ajustement sont encore une fois en accord avec la valeur ge´ne´re´e. On obtient respective-
ment pour leK∗0 et le K¯∗0,MK∗0 = (894.3± 0.8)MeV/c2 etMK¯∗0 = (895.1± 0.8)MeV/c2.
La figure 5.20 montre la distribution en masse invariante des candidats D±s de
l’e´ve´nement a` l’issue des coupures de se´lection. Apre`s ajustement par une double gaus-
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Fig. 5.20 – Distribution en masse invariante pour les candidats D±s , ajuste´e par deux gaus-
siennes.
sienne, nous obtenons une valeur de la masse invariante deMDs = (1968.0± 0.1)MeV/c2
avec une re´solution de σ
MDs
1 = (4.0 ± 0.1)MeV/c2 pour la gaussienne centrale. Cette
fois-ci, la re´solution mesure´e est strictement d’origine expe´rimentale et qualifie les per-
formances du syste`me de trajectographe dans son ensemble (en y incluant le de´tecteur
de vertex). L’ajustement par deux gaussiennes permet de prendre en compte les queues
de distributions qui correspondent a` des e´ve´nements mal reconstruits. La re´solution pour
cette seconde gaussienne demeure tre`s satisfaisante, σ
MDs
2 = (6.6± 0.2)MeV/c2. Notons
l’excellent accord entre les valeurs ge´ne´re´es et les valeurs obtenues au moyen d’un ajus-
tement gaussien.
La masse du me´son B0s reconstruit apre`s se´lection est repre´sente´e sur la figure 5.21.
L’ajustement par deux gaussiennes, effectue´ pour les meˆmes raisons que pre´ce´demment,
donne pour la gaussienne centrale, une valeur de masse invariante e´gale a` MB0s =
(5370.0± 0.1)MeV/c2 avec une re´solution σM
B0s
= (6.1± 0.1)MeV/c2. Notons de plus que
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Fig. 5.21 – Distribution en masse invariante pour les candidats B0s reconstruits. Cette distri-
bution est e´galement ajuste´e par deux gaussiennes.
la fraction d’e´ve´nements re´pondant a` la seconde gaussienne est faible et que la valeur de
leur re´solution l’est aussi, indiquant que les e´ve´nements sont bien reconstruits. Ces valeurs
de re´solution sur la masse reconstruite sont les meilleures parmi tous les canaux de phy-
sique e´tudie´s par la collaboration LHCb. Cette observation me´rite un commentaire. La
topologie de l’e´tat final que nous reconstruisons met en jeu deux me´sons pseudoscalaires
Ds lourds que l’on reconstruit avec une grande pre´cision via des modes de de´sinte´gration
impliquant uniquement des traces charge´es et qui forment une part importante de la
contribution a` la masse invariante. La pre´cision sur la mesure de l’impulsion des Ds joue
par conse´quent un roˆle moindre que pour les autres modes de de´sinte´gration e´tudie´s dans
LHCb. Ainsi, la re´solution sur la mesure du temps propre du B0s reposera en particulier
sur la qualite´ de la de´termination des vertex de de´sinte´gration des Ds qui volent dans
le de´tecteur. Il est e´vident que le vertex forme´ a` partir de particules interme´diaires qui
volent est moins bien de´fini que celui forme´ directement a` partir de traces reconstruites
et il faut s’attendre a` ce que la re´solution en temps propre soit moins bonne pour notre
canal. Nous verrons toutefois dans la section suivante que les performances en terme de
temps propre demeurent tout a` fait satisfaisantes pour notre propos.
5.5 Traitement du bruit de fond
Dans cette partie, nous voulons estimer le niveau de bruit de fond attendu a` l’issue
de l’analyse de´finie pre´ce´demment. Rappelons tout d’abord que la se´lection DsDs a
e´te´ de´finie du point de vue de la re´jection du bruit de fond a` partir d’un e´chantillon de
quelques millions d’e´ve´nements bb¯ inclusifs (ce qui repre´sente quelques secondes du LHC !)
et que ces performances sont estime´es sur un e´chantillon inde´pendant de 30 millions
d’e´ve´nements, pour e´viter tout biais.
5.5. TRAITEMENT DU BRUIT DE FOND 147
Ces ordres de grandeur montrent la difficulte´ du proble`me. L’optimisation de la se´lection a
donc consiste´ a` rejeter la totalite´ des e´ve´nements bb¯ inclusifs. Mais ceci n’est pas suffisant.
En effet, tous les modes de de´sinte´gration des particules belles ne sont pas simule´s (il
faut pour cela que leur rapport d’embranchement soit supe´rieur a` 10−4) et il convient
d’e´tudier spe´cifiquement ceux qui nous apparaissent les plus dangereux. Ainsi, pour cette
estimation, nous avons conside´re´ les sources de bruit de fond suivantes :
• les e´ve´nements bb¯ inclusifs.
• deux modes a` la topologie similaire au signal, a` savoir les canaux B0d → D+D−
ou` les me´sons D se de´sinte`grent dans l’e´tat final K ππ, ainsi que les e´ve´nements
B0d → DsD qui comportent e´galement un e´tat final a` six traces charge´es.
La se´lection de´crite pre´ce´demment a e´te´ applique´e a` ces e´chantillons. Nous se´lectionnons
1 e´ve´nement de signal DsDs sur le lot d’e´ve´nements de bb¯ inclusifs et ceci est conforme
au rapport d’embranchement utilise´ dans la simulation. Pour le lot de bruits de fond
inclusifs, la se´lection a e´te´ applique´e sur 28 millions d’e´ve´nements. Sur cet e´chantillon,
notre se´lection retient 12 e´ve´nements de bruit de fond dans une feneˆtre en masse de
± 500MeV/c2 autour de celle du Bs. La figure 5.22 montre la distribution en masse de
ces candidats. Parmi ces 12 e´ve´nements, 8 pre´sentent une topologie similaire a` notre
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Fig. 5.22 – Distribution en masse invariante des candidats correspondants au bruit de fond bb¯
inclusifs.
signal :
- D∗±s D
∗∓
s (3 e´ve´nements) : la topologie de ce mode est identique a` DsDs du point de
vue des traces charge´es. Le me´son vecteur D∗s de´croˆıt en Dsγ ou Dsπ
0 et les photons
ne sont pas reconstruits par notre analyse. Il ne s’agit pas d’un bruit de fond a`
proprement parler. En effet, le mode D∗±s D
∗∓
s est essentiellement CP pair [62] et
il pourra eˆtre inte´ressant dans une e´tude ulte´rieure de tenter de reconstruire les
photons pour additionner cette contribution a` celle de DsDs.
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- D∗s Ds (5 e´ve´nements) : c’est un cas tout a` fait similaire au pre´ce´dent et nous pou-
vons en fait le conside´rer comme du signal. En tout e´tat de cause, aucun e´ve´nement
D∗s Ds ne rentre dans la feneˆtre de masse re´duite.
Les quatre e´ve´nements restant sont conside´re´s comme du bruit de fond ve´ritable :
- D∗±s D
∗∓ (1 e´ve´nement) et D∗±s D
∓ (1 e´ve´nement) : les D(∗) que nous se´lectionnons
dans la feneˆtre e´largie ont un e´tat final K π π. Ils correspondent par conse´quent
a` une mauvaise identification d’un pion en kaon. Ces e´ve´nements ne seront
pas conside´re´s dans l’estimation du bruit de fond car ils ne peuvent pas
cine´matiquement peupler l’intervalle de masse re´duit.
- D+s D
− cet e´ve´nement est celui qui rentre dans la feneˆtre en masse re´duite. Celui-
ci reste proble´matique. Si nous le prenions en compte sans autre forme de proce`s
dans l’estimation de B/S, ce rapport pourrait eˆtre artificiellement de´grade´. Cet
e´ve´nement est le re´sultat d’une mauvaise identification d’un pion en kaon (cf cas
pre´ce´dent). Pour nous assurer du caracte`re malchanceux de cette mauvaise identi-
fication, nous avons ge´ne´re´ un e´chantillon d’e´ve´nements Monte Carlo simulant le
mode de de´sinte´gration B0d → D±s D∓. L’e´tape suivante consiste alors a` appliquer
100% de mauvaise identification sur les kaons et de regarder l’impact que cela a sur
la distribution en masse des candidats Ds (cf figure 5.23). 10% de ces e´ve´nements
dsmass with kaon misidendification
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identifie´ kaon. Les lignes rouges correspondant a` la feneˆtre de masse du Ds se´lectionnent environ
10% des e´ve´nements.
sont dans la feneˆtre de masse du Ds, ce qui implique que seul 1% des e´ve´nements
DsD se retrouve dans la feneˆtre en masse re´duite, notre mode de de´sinte´gration
posse`dant 2 me´sons Ds. Nous verrons lors de l’estimation du B/S spe´cifique a` ce
bruit de fond, que cet ordre de grandeur est bien ve´rifie´.
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5.5.1 Estimation du nombre d’e´ve´nements de signal attendus
pour une anne´e de prise de donne´es. Rapport B/S
L’inte´reˆt d’un collisionneur hadronique re´side dans le nombre e´leve´ de paires bb¯ pro-
duites par an. Son principal inconve´nient est la quantite´ e´leve´e de bruit de fond. Nous
abordons ces deux aspect dans cette section en de´terminant, d’une part, le nombre de
de´sinte´grations B0s → D+s D−s reconstruites par an, et, d’autre part, la contribution du
bruit de fond a` travers l’estimation du rapport B/S pour une anne´e de prise de donne´es.
5.5.1.1 Production annuelle de B0s → D+s D−s
Le nombre de paires de quarks bb¯ produites par an sera, a` la luminosite´ nominale de
2 fb−1, de 1012. Le nombre de de´sinte´gration B0s → D+s D−s produites par an est donne´
par la formule :
N1 an
B0s→D+s D−s = Lint.σbb¯.2fB0s .Brvis(B
0
s → D+s D−s ).θsignalacc , (5.15)
ou`
• Lint est la luminosite´ inte´gre´e sur une anne´e. Lint = L ∗ t = 107 ∗ 2.1032 =
2.1039 cm−2 = 2 fb−1.
• σbb¯ est la section efficace de production de paires bb¯. σbb¯ = 500µb.
• fB0s est la fraction de quarks b qui s’hadronisent en me´son B0s . f(B0s ) = 0.10.
• Brvis(B0s → D+s D−s ) est le rapport de branchement visible du mode conside´re´.
Brvis(B
0
s → D+s D−s ) = Br(B0s → D+s D−s )×Br(Ds → KK π) = 15.10−6.
• θsigacc est le facteur d’acceptance prenant en compte la coupure au niveau du
ge´ne´rateur de ± 400mrad. θsigacc = 0.347.
On obtient alors N1 an
B0s→D+s D−s
= 1.08× 106 e´ve´nements.
On constate ainsi qu’une section efficace de production de paires bb¯ e´leve´e, pour des
collisions proton-proton a`
√
s = 14TeV, permet d’obtenir un nombre important de
de´sinte´grations B0s → D+s D−s .
5.5.1.2 Efficacite´s de l’analyse et nombre d’e´ve´nements attendus par an
L’efficacite´ totale peut eˆtre se´pare´e en diffe´rents termes de la fac¸on suivante :
ǫtot = ǫdet × ǫrec/det × ǫsel/rec × ǫtrg/sel, (5.16)
ou`
• ǫdet est l’efficacite´ de de´tection.
• ǫrec/det est l’efficacite´ de reconstruction des e´ve´nements “vus” par le de´tecteur, c’est-
a`-dire laissant suffisament de points de mesure pour eˆtre reconstructible 2.
• ǫsel/rec est l’efficacite´ de se´lection sur les e´ve´nements reconstruits.
2Une particule est dite reconstructible lorsque la trace qui lui est associe´e est susceptible d’eˆtre
reconstruite
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• ǫtrg/sel est l’efficacite´ du syste`me de de´clenchement pour les e´ve´nements se´lectionne´s.
On ne conside`re ici que les deux premiers niveaux de ce syste`me de de´clenchement
(L0 et L1).
Le tableau 5.4 montre les efficacite´s pour les diffe´rentes composantes de l’e´quation 5.16.
L’efficacite´ du syste`me de de´clenchement se de´compose en deux parties, une pour le niveau
ǫdet ǫrec/det ǫsel/rec ǫtrg/sel ǫtot
7.0± 0.1 66.5± 0.3 25.7± 0.7 34.1± 0.4 0.40± 0.08
Tab. 5.4 – Efficacite´,en %, de de´tection, reconstruction, se´lection et de´clenchement correspon-
dant a` l’e´quation 5.16.
0 du syste`me, pour lequel on obtient une efficacite´ de (42.3± 0.5)% et une seconde pour
le deuxie`me niveau du syte`me de de´clenchement, pour lequel on obtient une efficacite´ de
(80.6± 0.4)%.
Pour obtenir le nombre d’e´ve´nements attendus sur une anne´e de prise de donne´es, il suffit
alors de multiplier l’efficacite´ totale obtenue par le nombre d’e´ve´nements produits par an
et donne´ par l’e´quation 5.15.
N1 anphys = NB0s→D+s D−s × ǫtot = (4.3± 0.2)× 103 (5.17)
5.5.1.3 Contribution du bruit de fond
La se´lection de´crite dans ce me´moire a e´te´ applique´e sur les trois e´chantillons de bruit
de fond discute´s dans la section 5.5 : l’e´chantillon bb¯ inclusifs et deux bruits de fond
spe´cifiques a` notre canal et pre´sentant la meˆme topologie que notre canal d’analyse :
B0d → D+D− et B0d → D±s D∓. La raison est historique. Le premier canal (D+D−) n’est
se´lectionne´ que si deux pions sont identifie´s comme kaons alors qu’une seule mauvaise
identification est ne´cessaire pour le second mode de de´sinte´gration (D±s D
∓), rendant ce
dernier canal le plus dangereux. Cependant, aucun e´ve´nement n’avait e´te´ simule´ dans la
premie`re production DC04, au contraire du mode D+D− pour lequel 400000 e´ve´nements
avaient e´te´ engendre´s par un autre groupe, et ce n’est que dans la seconde phase du data
challenge que nous avons produits des e´ve´nements D±s D
∓.
La contribution du bruit de fond bb¯ inclusif peut eˆtre estime´e a` partir de la formule :
B
S
=
ǫbb¯acc
ǫsigacc
× 1
Br(B0s → D+s D−s )× 2× f(B0s )
× N
bdf
sel
N sigsel
× N
sig
tot
N bdftot
× θwin, (5.18)
ou`
• ǫbb¯acc = 43.21% correspond a` la coupure d’acceptance de ± 400mrad pour les
e´ve´nements bb¯,
• ǫsigacc = 34.7% correspond a` la coupure d’acceptance de ± 400mrad pour les
e´ve´nements de signal,
• fB0s est le facteur d’hadronisation des quarks b en me´son B0s ,
• Brvis(B0s → D+s D−s ) est le rapport de branchement visible,
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• N bdfsel est le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond inclusif passant les coupures de
se´lection, dans une feneˆtre en masse de ± 20MeV/c2,
• N bdftot = 28.106 est le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond inclusif analyse´s,
• N sigsel = 4636 est le nombre d’e´ve´nements de signal se´lectionne´s,
• N sigtot = 387500 est le nombre d’e´ve´nements de signal ge´ne´re´s et analyse´s.
Nous estimons alors le niveau de bruit de fond a` partir de l’e´quation 5.18. Dans cette
e´quation, θwin repre´sente le rapport des deux feneˆtres en masse
3. Le nombre de bruit
de fond se´lectionne´ par notre analyse re´pond a` une loi Poissonienne. Etant donne´ que ce
nombre est infe´rieure a` 10, nous utilisons un intervalle de confiance a` 90% de niveau de
confiance. Ainsi, nous obtenons pour le bruit de fond bb¯ inclusif, une limite supe´rieure
de :
B
S
< 0.2@ 90%C.L (5.19)
On constate ainsi que le bruit de fond provenant des e´ve´nements de bb¯ inclusifs est a` un
niveau acceptable.
Cependant, comme nous l’avons montre´ dans la section 5.5, d’autres sources potentielles
de bruit de fond peuvent de´te´riorer notre se´lection. Parmi les plus dangereuses pour notre
mode de de´sinte´gration, nous avons identifie´s le canal B0d → D+s D−. Rappelons que cet
e´ve´nement est le re´sultat d’une mauvaise identification d’un kaon en pion. Pour estimer
sa contribution au rapport bruit sur signal, nous avons soumis notre analyse a` 400000
e´ve´nements de ce type afin de confirmer l’hypothe`se e´mise dans la section 5.5, a` savoir
que ces e´ve´nements ne contribuent pas de manie`re significative au rapport B/S.
L’estimation du B/S spe´cifique de ce bruit de fond est calcule´e de fac¸on similaire a` celle
du bruit de fond bb¯ inclusif :
B
S DsD
=
BRvis(B
0
d → D+s D−).BRvis(D → K π π)
BRvis(B0s → D+s D−s ).BR(D+s → KK π)
N sel
B0
d
N selB0s
.
fd
fs
. (5.20)
ou`
• Brvis(B0d → D+s D−) est le rapport de branchement visible du canal de controˆle,
• Brvis(D → K π π) est le rapport de branchement visible des me´sons D±,
• Brvis(B0s → D+s D−s ) est le rapport de branchement visible de notre canal d’e´tude,
• Brvis(D+s → KK π) est le rapport de branchement visible des me´sons D±s ,
• N sel
B0
d
est le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond se´lectionne´s dans ± 20MeV/c2,
• N selB0s est le nombre d’e´ve´nements de signal se´lectionne´s dans ± 20MeV/c2.
• fs et fd les fractions de quarks b qui s’hadronisent en mson B0s et B0d respectivement.
fs = 0.10 et fd = 0.40.
Finalement, nous obtenons un rapport spe´cifique B/SDsD = 0.03. Comme nous l’avions
suppose´, on constate que la contribution de ce canal est ne´gligeable.
3Le rapport des deux feneˆtre en masse est 1/25 : 20MeV/c2 pour le signal et 500MeV/c2 pour le
bruit de fond.
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5.6 Performances de la se´lection en terme de temps
propre
L’objectif de ce travail est in fine de re´aliser une mesure de la composante de temps
de vie courte du me´son B0s . Pour cela nous avons de´veloppe´ une analyse du canal B
0
s →
D+s D
−
s . Les performances de cette analyse en terme de re´solution en masse invariante
et d’efficacite´ des coupures faites ont de´ja` e´te´ traite´es dans la section 5.4. Dans cette
section, nous nous proposons de lister les performances de notre se´lection en terme de
temps propre reconstruit. Celle-ci servira de point de de´part au chapitre suivant consacre´
a` la mesure de temps de vie proprement dite. Apre´s avoir discute´ de la fac¸on dont on
mesure les temps de vie dans l’expe´rience LHCb, nous pre´senterons les performances
propre a` notre se´lection. Un des points cruciaux a` prendre en compte pour le chapitre
suivant est la fonction d’acceptance. Cette dernie`re sera e´galement discute´e dans cette
section.
5.6.1 Mesure du temps de vie dans LHCb
Nous discutons ici de la fac¸on dont est mesure´ le temps de vie dans le cadre de
l’expe´rience LHCb. Quelque soit le me´son conside´re´, le temps propre est reconstruit au
moyen d’algorithmes imple´mente´s dans le logiciel d’analyse de l’expe´rience. Le principe
de la me´thode est le suivant [108]. Se dotant d’une particule reconstruite (i.e connaissant
son vertex de de´sinte´gration et son impulsion a` ce vertex) et de son vertex de produc-
tion, nous pouvons extraire le temps propre de la particule ainsi que son erreur par un
simple ajustement d’une fonction de χ2. Supposons que le vertex et la particule soient
inde´pendants, nous pouvons de´crire la distance de vol de la particule avec 7 parame`tres
par la relation :
P = (v˜, p˜, τ˜), (5.21)
ou` v˜ repre´sente le point de de´sinte´gration, p˜ l’impulsion et τ˜ le temps propre.
Au total nous avons 9 observables :
O = (~v, ~p, ~x) (5.22)
ou` ~v est le point de de´sinte´gration mesure´, ~p repre´sente l’impulsion mesure´e et ~x est le
point de production mesure´ (le vertex). De plus, nous avons la contrainte suivante :
~x = ~v − τ. ~p
m
. (5.23)
Des 9 observables a` notre disposition, nous pouvons de´terminer les 7 parame`tres de
l’e´quation 5.21 en minimisant la fonction de χ2 suivante 4 :
χ2(P) = RTWOR, (5.24)
ou` R sont les re´sidus des mesures par rapport aux parame`tres,
R =

 ~v − v˜~p− p˜
~x− (v˜ − τ˜ . p˜
m
)

 , (5.25)
4Ce χ2 devrait eˆtre distribue´ selon une distribution de χ2 avec deux degre´s de liberte´
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et ou` WO est le poids correspondant aux observables O. Cette matrice est suppose´e eˆtre
de la forme :
WO =

 Wv Wv,p 0Wv,p Wp 0
0 0 Wx

 . (5.26)
Les composantes individuelles intervenant dans cette dernie`re matrice sont obtenues soit
a` partir de la particule reconstruite (Wv,Wp,Wv,p), soit a` partir du vertex de production
reconstruit (Wx). On suppose ici que la particule reconstruite ainsi que le vertex de
production reconstruit ne sont pas corre´le´s.
Les erreurs sur les 7 parame`tres de l’equation 5.21 sont donne´s par les de´rive´es seconde
du χ2 de l’e´quation 5.24 par rapport a` la valeur de P au minimum.
La figure 5.24 repre´sente la distribution du temps de vie des me´sons B0s remplissant les
crite`res de la se´lection de´crite au chapitre pre´ce´dent. Afin de s’assurer une fois de plus
de la justesse de la simulation de nos e´ve´nements, nous avons ajuste´ cette distribution
par une simple fonction exponentielle sans prendre en compte les bas temps propres. Ces
derniers correspondent aux effets de l’acceptance du spectrome`tre et des coupures de
se´lection applique´es et seront discute´s dans la section 5.6.3. Cet ajustement donne alors
 PROPER TIME DISTRIBUTIONS
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Fig. 5.24 – Distribution en temps de vie “brute” des candidats B0s apre`s application de nos
coupures de se´lection. Les premiers bins de cette distribution ne sont pas pris en compte dans
l’ajustement.
τB0s = (1.458 ± 0.019) ps, valeur compatible avec celle du temps propre utilise´e dans la
ge´ne´ration Monte Carlo des e´ve´nements, τMC = 1.461 ps.
Le but du chapitre suivant sera d’ajuster la totalite´ de la distribution de la figure 5.24.
Cet ajustement fait intervenir la fonction d’acceptance ainsi que la re´solution en temps
propre obtenue pour la se´lection de notre canal de de´sinte´gration.
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5.6.2 Re´solution en temps propre
Nous avons d’ores et de´ja` discute´ des performances de notre analyse en terme de
re´solution en masse invariante et d’efficacite´ des coupures applique´es, regardons de`s a`
pre´sent celles concernant le temps propre reconstruit. Cette re´solution sera alors incluse
dans la proce´dure d’ajustement finale.
La re´solution en temps propre obtenue est repre´sente´e sur la figure 5.25. Cette distribu-
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Fig. 5.25 – Distribution de la re´solution en temps propre obtenue pour les e´ve´nements
se´lectionne´s. La gaussienne centrale posse`de une re´solution de 34 fs et on obtient une re´solution
de 63 fs pour la seconde gaussienne.
tion est obtenues en regardant la diffe´rence entre le temps propre reconstruit et le temps
propre Monte Carlo pour les e´ve´nements de signal se´lectionne´s. Elle est ajuste´e par une
double gaussienne. Cet ajustement est fait avec le soucis de prendre en compte les queues
de distributions correspondant a` des e´ve´nements dont le temps propre est mal reconstruit.
La re´solution σ1 pour la gaussienne centrale correspondant a` 65% de la statistique est
de (33.9 ± 0.2) fs et pour la seconde gaussienne, correspondant a` 35% de la statistique,
nous obtenons σ2 = (63.2 ± 0.4) fs. Cette re´solution est tout a fait satisfaisante pour
notre propos. En effet, la re´solution en temps propre du B0s repose sur la qualite´ de la
de´termination des vertex de de´sinte´gration des me´sons Ds qui volent dans le de´tecteur.
Or, notre se´lection est base´e sur une utilisation importante du vertexing au niveau des
vertex Ds, ces derniers e´tant ajuste´s avec une contrainte en masse expliquant en partie
la re´solution satisfaisante obtenue.
La re´solution en temps propre ne constitue pas l’e´le´ment clef de la de´termination du
temps de vie du B0s meˆme si sa prise en compte dans la proce´dure d’ajustement finale est
ne´cessaire. L’autre e´le´ment, crucial pour la suite, est la prise en compte de la fonction
d’acceptance que nous nous proposons d’e´tudier.
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5.6.3 Acceptance en temps propre
Les coupures de se´lection que nous avons de´finies sont essentiellement base´es sur la
topologie spe´cifique de notre canal d’e´tude B0s → D+s D−s et re´clament deux vertex se-
condaires de´tache´s. Bien que nous ayons de´fini nos crite`res de se´lection avec le soucis de
ne pas biaiser la distribution en temps propre, il est clair que nos coupures affectent les
bas temps de vie comme on peut le voir sur la figure 5.24. Ceci est duˆ a` des contraintes de
temps de calcul qu’il a fallu re´duire en appliquant des coupures supple´mentaires, notam-
ment sur la significance du parame`tre d’impact minimum. La probabilite´ de se´lectionner
les e´ve´nements de signal n’est pas uniforme mais de´pend du temps propre. Cette pro-
babilite´ est de´finie par la fonction d’acceptance qui est une efficacite´ de se´lection bin-
a`-bin de´pendante du temps. La figure 5.26 repre´sente cette fonction d’acceptance pour
notre canal B0s → D+s D−s . Cette dernie`re compare la distribution en temps propre des
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Fig. 5.26 – Fonction d’acceptance ajuste´e sur les donne´es du rapport biaise´e sur non biaise´e
avant le syste`me de de´clenchement.
e´ve´nements apre`s se´lection a` la meˆme distribution sans aucune coupures (temps propre
Monte Carlo).
Le comportement de cette fonction d’acceptance peut eˆtre ajuste´e par une fonction
de´pendante du temps A(t) tel que :
A(t) = N
(α t)β
1 + (α t)β
(5.27)
ou` N est un facteur de normalisation, α parame´trise le comportement ge´ne´ral de la
fonction d’ajustement. L’ajustement de la distribution de la figure 5.26 par cette fonction
donne α = 2.26 ± 0.16 et β = 1.68 ± 0.07. Comme le facteur de normalisation est
arbitraire, N est e´galement un nombre arbitraire.
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5.6.4 Distribution de la variable de “pull”
La variable de “pull” d’une variable x est de´finie comme le rapport :
xrec − xvraie
σx
. (5.28)
Elle est utilise´e afin de s’assurer que les erreurs sont correctement estime´es. Dans notre
cas, on devrait obtenir une fonction gaussienne de moyenne 0, dont la largeur doit eˆtre
l’unite´.
La variable de “pull” pour l’estimation du temps propre est montre´e sur la figure 5.27.
Cette distribution est ajuste´e par une seule gaussienne et nous obtenons σpull = 1.18 ±
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Fig. 5.27 – Distribution de la variable de pull pour la mesure du temps propre. Cette distribution
est ajuste´e par une seule gaussienne.
0.01 pour le canal B0s → D+s D−s . σpull est supe´rieure a` l’unite´ ce qui traduit une sous-
estimation des erreurs sur le temps propre.
5.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons pre´sente´ la se´lection du canal B0s → D+s D−s dans LHCb.
Cette se´lection est base´e sur les caracte´ristiques topologiques et cine´matiques de cette
de´sinte´gration et a e´te´ optimise´e en conside´rant le bruit de fond bb¯ inclusifs. La contri-
bution du canal de de´sinte´gration B0d → D+s D−, identife´ comme une source de bruit
de fond potentiellement dangereuse, s’est ave´re´e eˆtre ne´gligeable. Notre se´lection posse`de
une efficacite´ pour les e´ve´nements de signal de 26%. Avec cette efficacite´, nous obtenons
4300 e´ve´nements pour une anne´e de prise de donne´es a` la luminosite´ inte´gre´e de 2 fb−1.
Le rapport bruit sur signal correspondant est B
S
< 0.2@ 90%C.L. Cependant le nombre
d’e´ve´nements utilise´s pour estimer le niveau de bruit de fond reste limite´.
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Dans la dernie`re section de ce chapitre, nous avons pre´sente´ les performances de notre
analyse en terme de temps propre reconstruit, ceci afin de jeter les bases pour la mesure
proprement dite du temps de vie du me´son B0s . Apre´s avoir discute´ de la mesure du
temps de vie au sein de l’expe´rience LHCb, nous avons scrute´ les parame`tres importants
et ne´cessaires a` la proce´dure d’ajustement qui sera de´crite au prochain chapitre. Les deux
parame`tres d’inte´reˆt sont, la re´solution en temps propre obtenue a` l’issue de notre analyse
et dont la valeur est 33.9 ± 0.2 fs, ainsi que la fonction d’acceptance.
158 CHAPITRE 5. STRATE´GIE POUR L’ANALYSE DU CANAL B0
S
→ D
+
S
D
−
S
Chapitre 6
Faisabilite´ de la mesure du temps de
vie de la composante CP paire au
moyen d’e´ve´nements B0
s
→ D
+
s
D
−
s
Dans ce chapitre, nous pre´sentons la mesure du temps de vie que nous avons re´alise´ a`
l’aide du canal B0s → D+s D−s dans le cadre de l’expe´rience LHCb. Apre`s avoir introduit
la proble´matique, nous de´crirons la proce´dure d’ajustement utilise´e pour cette mesure.
6.1 Position du proble`me
L’analyse pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent nous a permis de se´lectionner les
e´ve´nements B0s → D+s D−s , et c’est sur la base de ces e´ve´nements que nous allons ef-
fectuer la mesure du temps de vie de la composante CP paire du me´son B0s .
6.1.1 Contexte de la mesure
Rappelons ici que l’expe´rience LHCb est en cours d’installation au CERN et donc que
les e´ve´nements que nous utilisons dans ce chapitre sont issus de la simulation officielle de
l’expe´rience. Cette dernie`re essaie de reproduire aussi fide`lement que possible la re´alite´.
Ceci passe par la simulation comple`te du de´tecteur mais e´galement par la simulation des
e´ve´nements de signal et de bruit de fond. Cette mesure donne donc une ide´e du poten-
tiel de l’expe´rience a` faire une mesure de temps de vie pour un canal de de´sinte´gration
strictement hadronique et dans un environnement comportant un tre`s grand nombre de
particules ne participant pas a` la physique qui nous inte´resse.
Nous avons effectue´ cette mesure en utilisant a` deux logiciels. Dans un premier temps,
nous avons utilise´ un logiciel de´veloppe´ au sein de la collaboration LCG minuit. L’uti-
lisation de fonction de densite´ de probabilite´ complexe associe´e a` un de´veloppement
jeune ont montre´ les limites de ce logiciel pour notre propos. Nous avons donc opte´ pour
une seconde solution : l’utilisation du logiciel d’analyse RooFit [109]. Ce dernier a` e´te´
de´veloppe´ dans le cadre de la collaboration BaBar pour des analyses de violation de la
syme´trie CP. Il a e´te´ et est encore maintes fois utilise´ par les physiciens. C’est un logiciel
e´crit en C++ contenant beaucoup de fonctionnalite´s. Il comprend toutes les fonctions de
160
CHAPITRE 6. FAISABILITE´ DE LA MESURE DU TEMPS DE VIE DE LA
COMPOSANTE CP PAIRE AU MOYEN D’E´VE´NEMENTS B0
S
→ D
+
S
D
−
S
base (exponentielle, gaussienne, landau, etc...) permettant d’e´crire des fonctions densite´
de probabilite´ complexes qui peuvent apparaˆıtre dans des analyses de violation de CP.
6.1.2 Position du proble`me
Notre mesure repose sur la de´finition d’une fonction densite´ de probabilite´, que l’on
peut e´crire de fac¸on ge´ne´rique sous la forme suivante :
F = fsig.S + (1− fsig).B. (6.1)
Celle-ci se compose d’une partie qui rend compte de la contribution des e´ve´nements de
signal et d’une seconde qui rend compte de la contribution des e´ve´nements de bruit de
fond.
Dans la partie signal note´e S dans l’e´quation 6.1, intervient le temps de vie du me´son B0s ,
variable principale de notre proble`me. La plupart des informations ne´cessaires a` notre
ajustement pour la partie signal seront issues de la se´lection pre´sente´e dans ce me´moire,
en particulier la re´solution en temps propre obtenue lors de la phase de se´lection, et l’ac-
ceptance en temps propre de´crite dans la section 5.6.3. La fraction de signal intervenant
dans l’e´quation 6.1 sera de´termine´e par un ajustement simultane´ du temps de vie et de la
distribution en masse pour le signal. Par conse´quent, cette dernie`re remarque nous oblige
a` inte´grer un mode`le de masse pour le signal qui lui aussi sera extrait de la se´lection de
notre canal d’analyse. Le parame`tre fmassesig sera lui, directement extrait de l’ajustement.
La partie concernant le bruit de fond est plus de´licate a` traiter. En effet, a` ce stade de
l’analyse, tous les parame`tres concernant les fonctions de distribution en masse et en
temps de vie du bruit de fond sont inconnus, car il ne subsiste aucun e´ve´nement de bruit
de fond a` la fin de notre analyse. Nous avons fait le choix d’un mode`le de masse du bruit
de fond exponentiellement de´croissant, qui sera explicite´ par la suite. Pour le mode`le de
temps de vie du bruit de fond, nous avons proce´de´ en deux e´tapes. La premie`re a consiste´
a` conside´rer un mode`le simple suivant une simple exponentielle avec comme parame`tre
de temps de vie τbdf . Afin d’eˆtre plus re´aliste dans notre ajustement, un deuxie`me mode`le
conside`re la distribution en temps propre de ces e´ve´nements obtenue a` l’issue de notre
pre´se´lection. Ainsi, nous conside´rons la distribution en temps propre comme nous le fe-
rions avec les vraies donne´es. L’utilisation de cette distribution permet aussi de prendre
en compte l’effet d’acceptance pour ces e´ve´nements. Avec l’arrive´e des ve´ritables donne´es,
cette distribution en temps propre pourra eˆtre extraite des “side-band”.
6.2 Mesure du temps de vie
Dans cette section, nous presentons la proce´dure d’ajustement pour la mesure de la
dure´e de vie du me´son B0s . Cette mesure est base´e sur les e´ve´nements de signal se´lectionne´s
dans le chapitre pre´ce´dent (4300 e´ve´nements).
6.2.1 Description de l’ajustement
Comme nous l’avons indique´, il convient de mode´liser a` la fois la distribution en masse
et la distribution en temps de vie des e´ve´nements se´lectionne´s. Evidemment, bruit de fond
et signal ne sont pas gouverne´s par les meˆmes lois.
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Pour la proce´dure d’ajustement, nous utilisons une fonction densite´ de probabilite´ prenant
en compte tous les parame`tres pre´sents dans la distribution de la figure 5.24.
6.2.1.1 Description du mode`le de masse du B0s
La fonction densite´ de probabilite´ utilise´e pour de´crire la distribution en masse se
compose de la somme de deux fonctions de maximum de vraisemblance forme´es par deux
gaussiennes pour le signal et un mode`le exponentiel pour le bruit de fond :
Lm = fmsig.G(mB0s , µ1, µ2, σ1, σ2) + (1− fmsig)Lbdf , (6.2)
ou` :
• fmsig repre´sente la fraction de signal dans le lot d’e´ve´nements conside´re´s,
• G repre´sente la double gaussienne,
• mB0s = 5.369GeV/c2 est la masse du B0s ,
• µ1, µ2 sont les valeurs moyennes de chaque gaussienne,
• σ1 et σ2 sont les re´solutions associe´es a` chacune d’elle,
• Lbdf repre´sente le mode`le exponentiel utilise´ pour l’ajustement.
Pour la contribution du bruit de fond, nous avons ge´ne´re´ des e´ve´nements avec une pente
exponentiellement de´croissante, λ = −4 incluse dans l’ajustement 1. Ce choix re´pond a`
un soucis de simplicite´. Il est tre`s probable que cette mode´lisation soit satisfaisante a`
haute masse (supe´rieure a` celle du Bs). Nous savons d’ores et de´ja` que dans la re´gion des
basses masses, le spectre sera redoutablement plus complique´ en raison des e´ve´nements
de pseudo-signal D
(∗)
s D
(∗)
s pour lesquels un (ou deux) photons issus des D∗s ne sera pas
reconstruit. La distribution en temps propre sera prise dans la re´gion des hautes masses.
Le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond ge´ne´re´s est tel que le rapport B/S soit e´gal
a` une valeur arbitrairement fixe´e a` 0.8 dans une feneˆtre en masse de ± 20MeV/c2. La
figure 6.1 repre´sente la projection de la fonction densite´ de probabilite´ pour la distribution
en masse. Les e´ve´nements de signal pre´sents dans la distribution 6.1 sont ceux issus de
la proce´dure de se´lection de´taille´e dans le chapitre 4. Le re´sultat de cet ajustement est
en accord avec les parame`tres de la se´lection :
σ1 = (6.2± 0.2)MeV/c2, mB0s = (5.36978± 0.00014)MeV/c2.
Pour les autres parame`tres, les valeurs ajuste´es correspondent aux valeurs ge´ne´re´es. Ces
re´sultats valident notre proce´dure d’ajustement de la fonction densite´ de probabilite´ pour
notre distribution en masse incluant une contribution arbitraire de bruit de fond.
6.2.1.2 Description de la partie temps de vie du B0s
La distribution 5.24 sugge`re d’utiliser un mode`le exponentiel pour de´crire les grand
temps de vie comme nous l’avons montre´ dans la section 5.6.1. Cependant, au regard de
cette distribution, il est ne´cessaire de prendre en compte les valeurs a` bas temps de vie.
Ces dernie`res sont le re´sultat des coupures de se´lection et de l’acceptance ge´ome´trique du
1Cette ge´ne´ration ainsi que toutes celles intervenant dans la mesure de la dure´e de vie du B0
s
ont e´te´
de´veloppe´es en C++ avec l’utilisation du logiciel RooFit interface´ avec ROOT.
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Fig. 6.1 – Fonction densite´ de probabilite´ pour la distribution en masse. La courbe bleue est le
re´sultat de l’ajustement, somme des deux contributions signal et bruit de fond.
de´tecteur. Afin de de´crire correctement cette partie de la distribution, nous avons inclu
la fonction d’acceptance de´finie dans la section 5.6.3. De plus, nous devons rajouter dans
la fonction densite´ de probabilite´, la re´solution en temps propre de´crite dans le chapitre
pre´ce´dent et parame´tre´e par deux gaussiennes comme indique´ dans la figure 5.25.
Pour la contribution de temps de vie pour le bruit de fond, et compte tenu du fait qu’aucun
des parame`tres du bruit de fond n’est connu, nous avons choisi dans un premier temps
d’utiliser un mode`le exponentiel. En re´sume´, la partie temps propre de la fonction densite´
de probabilite´ se pre´sente sous la forme suivante :
Lt = fsig.Asig(α, β). 1
τB0s
e
−t
τ
B0s ⊗ G(µ1, σ1), (6.3)
ou` :
• fsig rend compte de la fraction de signal a` l’inte´rieur du lot conside´re´,
• Asig repre´sente le mode`le d’acceptance que nous utilisons dans notre proce´dure
d’ajustement et qui de´pend de deux parame`tres α et β,
• 1
τ
B0s
e
−t
τ
B0s de´crit la partie des grands temps de vie de la distribution,
• G(µ1, σ1) est une gaussienne qui rend compte de la re´solution sur la mesure du
temps propre reconstruit.
La figure 6.2 repre´sente l’ajustement de la distribution en temps de vie obtenue a` l’issu
de la se´lection, obtenu avec la fonction densite´ de probabilite´ de´finie ci-dessus et dans
laquelle seuls les parame`tres de la fonction d’acceptance sont laisse´s libres. Les autres
e´tant fixe´s aux valeurs ge´ne´re´es. Notons e´galement que seule la partie signal est prise
en compte dans cet ajustement. La contribution du bruit de fond sera rajoute´e par la
suite. Avec ces hypothe`ses, on constate que notre mode`le d’acceptance reproduit de fac¸on
satisfaisante nos donne´es simule´es.
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Fig. 6.2 – Projection de la fonction densite´ de probabilite´ pour la distribution en temps de vie
pour la partie signal, i.e en utilisant le premier terme de la relation 6.3
6.2.1.3 La fonction de maximum de vraisemblance comple`te et la proce´dure
d’ajustement
La fonction de maximum de vraisemblance comple`te utilise´e pour ge´ne´rer et ajuster
les e´ve´nements B0s → D+s D−s est donne´e par :
Ltot = fsig.Asig(α, β). 1
τB0s
e
−t
τ
B0s ⊗ G(µ1, σ1) + (1− fsig)Ltbdf
+ fmsig.G(mB0s , µ1, µ2, σ1, σ2) + (1− fmsig)Lmbdf , (6.4)
et ou` les diffe´rents termes ont e´te´ explique´s ci-avant.
Dans l’e´quation 6.4, les termes de´crivant la partie temps de vie et la partie mode`le de
masse sont relie´s par une relation de proportionnalite´ :
fsig = ǫ.f
m
sig, (6.5)
ou` le coefficient de proportionnalite´ ǫ exprime le rapport entre le nombre d’e´ve´nements
de signal dans la distribution de masse reconstruite et le nombre total d’e´ve´nements
(signal + bruit de fond) dans la meˆme distribution mais dans une feneˆtre en masse
de ± 20MeV/c2. Cette relation nous permet d’ajuster simultane´ment la distribution en
masse et celle en temps de vie. Pratiquement, on determine le nombre d’e´ve´nements de
bruit de fond sous le pic de masse du signal (dans ± 20MeV/c2), puis cette valeur est
utilise´e pour ge´ne´rer des e´ve´nement de bruit de fond selon le mode`le de temps de vie utilise´
dans l’e´quation 6.4. Cette relation entre les deux parties de la fonction de maximum de
vraisemblance se traduit dans l’ajustement par la de´termination du rapport B/S ainsi
que celle du nombre d’e´ve´nements de signal correspondants pre´sents dans la distribution
de temps propre reconstruit.
Dans ce qui suit, nous reportons les re´sultats de l’ajustement effectue´.
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6.3 Re´sultat de l’ajustement
6.3.1 Utilisation d’un mode`le simple
Avant toute mesure utilisant des mode`les re´alistes, nous avons ajuste´ la distribution
de temps de vie a` l’aide de l’e´quation 6.4. Comme nous l’avons montre´ pre´ce´demment,
l’e´quation 6.4 se divise en deux parties, une rendant compte de la partie temps de vie des
e´ve´nements de signal et de bruit de fond et une seconde rendant compte de la distribution
en masse du signal et du bruit de fond. Lors de cette premie`re e´tape, les parame`tres lie´s au
bruit de fond sont inconnus. Ainsi, nous avons choisi de mode´liser un bruit de fond avec un
temps de vie de 1 ps selon une simple exponentielle de´croissante. Quant a` la distribution
de masse du bruit de fond elle a e´te´ ge´ne´re´e selon une exponentielle de´croissante selon
un parame`tre λ = −4. On ajuste alors simultane´ment la distribution en masse et celle
en temps propre reconstruit. La figure 6.3 montre cet ajustement. La courbe du haut
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Fig. 6.3 – Projection de la fonction densite´ de probabilite´ pour la distribution en masse et pour
le temps de vie reconstruit. Le bruit de fond est la ligne bleue pointille´e, le signal est repre´sente´e
par la ligne rouge et la somme des deux contributions est symbolise´e par la courbe bleue pleine.
repre´sente la distribution en masse pour tous les e´ve´nements (signal + bruit de fond.).
La courbe pointille´e bleue repre´sente la distribution en masse du bruit de fond. La courbe
en rouge repre´sente le signal et la courbe bleue en traits plein rend compte de la somme
des deux contributions signal et bruit de fond.
Concernant le re´sultat de l’ajustement, nous obtenons pour le temps propre reconstruit :
τB0s = (1.45 ± 0.02) ps (6.6)
Dans cet ajustement, la description du temps de vie du bruit de fond par une simple
exponentielle n’est pas satisfaisante au regard de la distribution montre´e Fig 6.4. On
constate que cette distribution est, a` l’instar du signal, e´galement affecte´e par l’acceptance
du de´tecteur (prise en compte des premiers bins de la distribution a` bas temps propres).
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Fig. 6.4 – Distribution en temps propre reconstruit pour les e´ve´nements de bruit de fond issus
de la pre´se´lection.
C’est pourquoi nous devons utiliser, dans notre proce´dure d’ajustement, une description
du temps de vie pour le bruit de fond plus re´aliste.
6.3.2 Utilisation d’un mode`le plus re´aliste pour le bruit de fond
Afin d’avoir un ajustement plus re´aliste, nous avons inclus la distribution 6.4 dans la
proce´dure d’ajustement. Le principe est de ge´ne´rer le temps de vie du bruit de fond selon
cette distribution puis de l’inclure dans l’ajustement. Une fois que les e´ve´nements ont
e´te´ simule´s, le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond qui se trouvent dans une feneˆtre
en masse de ± 20MeV/c2 sous le pic de masse est injecte´ dans la distribution en temps
de vie. La figure 6.5 repre´sente le re´sultat de l’ajustement selon cette me´thode, et l’on
obtient :
τB0s = (1.47 ± 0.02) ps (6.7)
Dans cet ajustement, le rapport B/S simule´ est tel qu’il correspond a` celui obtenu
pour la proce´dure de se´lection calcule´ dans la section 5.5.1.3. Dans cet exercice, tous les
parame`tres ayant une influence sur la mesure du temps de vie ont e´te´ pris en compte : ac-
ceptance du de´tecteur, re´solution sur le mesure du temps propre reconstruit, e´ve´nements
de signal et de bruit de fond. Ainsi, le re´sultat de cet ajustement correspond a` une me-
sure du temps de vie sur une anne´e de prise de donne´e et pour une luminosite´ inte´gre´e
de 2 fb−1. On constate alors que l’expe´rience LHCb est susceptible de mesurer ce temps
de vie a` 2% pre`s (erreur statistique).
Il reste maintenant a` conside´rer les erreurs syste´matiques susceptibles d’affecter cette
mesure. La suite de ce me´moire est de´die´ a` l’e´tude de quelques unes d’entre elles que
nous avons identifie´es.
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Fig. 6.5 – Projection de la fonction densite´ de probabilite´ pour la distribution en masse et pour
le temps de vie reconstruit. Le bruit de fond est la ligne bleue pointille´e, le signal est repre´sente´
par la ligne rouge et la somme des deux contributions est symbolise´e par la courbe bleue pleine.
6.4 Etude des erreurs syste´matiques
Dans cette section, nous avons tente´ d’identifier quelles pouvaient eˆtre les erreurs
syste´matiques majeures pour la mesure du temps de vie du me´son B0s . Nous avons ainsi
regarde´ l’impact de la re´solution, du niveau de bruit de fond dans la proce´dure d’ajuste-
ment, et finalement celui de la fonction d’acceptance.
6.4.1 Impact de la re´solution
Une condition ne´cessaire pour mesurer l’oscillation des me´sons B0s dans l’expe´rience
LHCb est que la re´solution en temps propre soit excellente. Dans le cadre de notre
e´tude, (nous cherchons a` mesurer un temps de vie supe´rieur a` la picoseconde), nous
n’attendons pas que la re´solution en temps propre ait un impact important. Il faudra
cependant du temps pour comprendre le de´tecteur et il convient dans cette e´tude de
traiter cette question. Rappelons ici que la re´solution obtenue a` l’issue de la se´lection du
canal B0s → D+s D−s , est σres = (33.9± 0.2) fs. Pour l’e´tude de cette erreur syste´matique,
le principe est de ge´ne´rer les donne´es avec diffe´rentes re´solutions de temps propre et de
re´aliser l’ajustement pour chacun de ces choix. Le tableau 6.1 re´sume ces diffe´rentes
mesures. Au vu des re´sultats du tableau 6.1, on constate que pour une re´solution 10 fois
supe´rieure a` celle obtenue lors de notre se´lection, l’impact est ne´gligeable sur la mesure
du temps de vie du me´son B0s .
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Mesures no Re´solution (fs) τB0s
1 40 1.456± 0.022
2 100 1.450± 0.022
3 200 1.455± 0.023
4 400 1.471± 0.023
Tab. 6.1 – Re´sultat de quatre ajustements de la distribution en temps de vie avec diffe´rentes
valeurs pour la re´solution.
6.4.2 Impact du niveau de bruit de fond dans l’ajustement
Une deuxie`me source d’erreur syste´matique est le niveau de bruit de fond pre´sent
lors de la se´lection de notre canal d’analyse. Identiquement a` l’e´tude de la re´solution,
nous avons ajuste´ la distribution en temps de vie pour diffe´rents niveaux de bruit de
fond. Ide´alement, nous devrions conside´rer les e´ve´nements de bruit de fond pre´sents
dans les “side-band”, mais pour cette e´tape il faudra attendre les ve´ritables donne´es.
C’est pourquoi nous avons choisi d’inte´grer directement dans la fonction de maximum
de vraisemblance la distribution en temps de vie des e´ve´nements bb¯ inclusifs. Nous avons
donc ajuste´ le temps de vie en conside´rant plusieurs rapport B/S comme l’indiquent les
figures 6.6 et 6.7.
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Fig. 6.6 – Ajustement simultane´ de la distribution de masse (signal + bruit de fond) et de la
distribution en temps propre pour un rapport B/S de 0.3 (figure de gauche) et pour un rapport
B/S de 0.5 (distribution de droite). L’ajustement de la distribution de temps de vie inclut celle
en temps propres reconstruit pour les e´ve´nements de bruit de fond de la figure 6.4
Pour cette e´tude, nous avons conside´re´ quatre niveaux de bruit de fond, B/S = 0.3,
B/S = 0.5, B/S = 0.8 et B/S = 1.0. Le tableau 6.2 rassemble les re´sultats de l’ajustement
avec ces quatre niveaux de bruit de fond. On constate que le niveau de bruit de fond a
un impact faible pour des valeurs de B/S de l’ordre de celui obtenu lors de la se´lection
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Fig. 6.7 – Ajustement simultane´ de la distribution de masse (signal + bruit de fond) et de la
distribution en temps propre pour un rapport B/S de 0.8 (figure de gauche) et pour un rapport
B/S de 1.0 (distribution de droite). L’ajustement de la distribution de temps de vie inclut celle
en temps propres reconstruit pour les e´ve´nements de bruit de fond de la figure 6.4
Mesures no Rapport B/S τB0s ps
1 0.3 1.470± 0.023
2 0.5 1.451± 0.023
3 0.8 1.450± 0.024
4 1.0 1.475± 0.024
Tab. 6.2 – Re´sultat de quatre ajustements de la distribution en temps de vie avec diffe´rentes
valeurs du rapport B/S.
de notre canal d’analyse.
6.4.3 Impact de la fonction d’acceptance
La distribution de la figure 5.26 montre l’acceptance du de´tecteur lors de la se´lection.
Nous avons montre´ que la relation 5.27 de´crit correctement le comportement de cette
distribution. Cette fonction est parame´tre´e par deux quantite´s α et β. Dans la sec-
tion 6.2.1.2, lors d’une e´tape pre´liminaire, nous avons ajuste´ la distribution en temps
de vie des e´ve´nements de signal en utilisant la fonction de maximum de vraisemblance
de´finie par l’e´quation 6.3. Lors de cette mesure, seuls les parame`tres de la fonction d’ac-
ceptance α et β e´taient des parame`tres libres de l’ajustement :
α = 2.22 ± 0.14
β = 1.57 ± 0.11.
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Pour e´tudier cette erreur syste´matique, nous faisons varier les deux parame`tres de la
fonction d’acceptance a` l’inte´rieur de leurs erreurs statistiques respectives tout en laissant
les autres parame`tres libres. On se retrouve donc avec quatre configurations d’ajustement
correspondant a` [αmin, βmin], [αmin, βmax], [αmax, βmin] et [αmax, βmax]. Les figures 6.8 et
6.9 montrent les re´sultats de ces quatre ajustements, qui sont re´sume´s dans le tableau 6.3.
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Fig. 6.8 – Ajustement simultane´ de la distribution en masse et de la distribution en temps
propre pour la configuration [αmin, βmin] (figure de gauche) et pour la configuration [αmin, βmax]
(figure de droite). Cet ajustement prend e´galement en compte la distribution de la figure 6.4 et
ou` les seuls parame`tres libres de l’ajustement sont ceux de la fonction d’acceptance conside´re´e.
Mesures no α β τB0s (ps)
1 2.08 1.46 1.443± 0.022
2 2.08 1.68 1.495± 0.023
3 2.36 1.46 1.441± 0.022
4 2.36 1.68 1.496± 0.023
Tab. 6.3 – Re´sultat de quatre ajustements de la distribution en temps de vie avec diffe´rentes
valeurs des parame`tres α et β.
Contrairement aux deux sources d’erreurs pre´ce´dentes, l’incertitude syste´matique est
ici la de´viation a` la valeur moyenne mesure´e pour les valeurs centrales des parame`tres de
la fonction d’acceptance, soit σ = 0.03 ps.
6.4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous venons de pre´senter la mesure du temps de vie du me´son B0s
a` l’aide du canal B0s → D+s D−s . Ce canal e´tant un mode propre CP pair, il permet
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Fig. 6.9 – Ajustement simultane´ de la distribution en masse et de la distribution en temps
propre pour la configuration [αmin, βmin] (figure de gauche) et pour la configuration [αmin, βmax]
(figure de droite). Cet ajustement prend e´galement en compte la distribution de la figure 6.4 et
ou` les seuls parame`tres libres de l’ajustement sont ceux de la fonction d’acceptance conside´re´e.
d’avoir directement acce`s a` la composante de plus court temps de vie du B0s . A l’aide des
e´ve´nements comple`tement simule´s et se´lectionne´s par la proce´dure de´crite au chapitre
pre´ce´dent, nous avons construit une technique de mesure du temps de vie du B0s court,
incluant une description aussi re´aliste que possible de la contamination de l’e´chantillon
se´lectionne´. La me´thode est un ajustement e´ve´nement par e´ve´nement par maximum de
vraisemblance. Nous obtenons pour une anne´e de prise de donne´es et pour une luminosite´
inte´gre´e de 2 fb−1,
τB0s = (1.47 ± 0.02(stat)± 0.03(syst)) ps (6.8)
L’erreur syste´matique re´sulte d’une e´tude pre´liminaire qui montre que l’erreur la plus
importante est celle concernant l’acceptance du de´tecteur.
Il reste maintenant a` re´investir le re´sultat de cette mesure de temps de vie dans
une analyse permettant d’extraire le parame`tre physique ∆Γs/Γs.
6.5 Estimation de ∆Γs/Γs dans le cadre de
l’expe´rience LHCb
Comme nous l’avons vu dans la partie the´orique, le mode B0s → D+s D−s est un e´tat
propre de CP pair permettant d’avoir directement acce`s a` la composante courte du temps
de vie. Ce canal dont nous venons de pre´senter la se´lection ainsi que la mesure du temps
de vie va nous permettre d’e´valuer les performances de l’expe´rience LHCb a` la mesure
du parame`tre ∆Γs/Γs.
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∆Γs/Γs est relie´ au temps de vie de la composante courte, τB0s (L), a` travers l’expression :
∆Γs/Γs = 2(
1
ΓsτB0s
− 1) (6.9)
Dans cette expression, on conside`re 1/Γs = τB0s (semi−leptonique) = (1.47± 0.07) ps. Actuel-
lement, les valeurs the´oriques et expe´rimentales pour le parame`tre ∆Γs/Γs sont respecti-
vement ∆Γs/Γs = 0.12 ± 0.05 et ∆Γs/Γs = 0.31 ± 0.10. Ces deux valeurs constituent nos
valeurs centrales pour nos calculs sur l’estimation de la sensibilite´ de l’expe´rience LHCb a`
la mesure de ce parame`tre. A partir de la relation 6.9, l’erreur relative sur ∆Γs/Γs s’e´crit
sous la forme :
σ2A
A2
=
τ 2B0s (sl)
τ 2B0s (L)
[
σ2τ
B0s (sl)
τ 2B0s (sl)
+
σ2τ
B0s (L)
τ 2B0s (L)
]. (6.10)
ou` pour des raisons de lisibilite´, nous avons pose´ A = ∆Γs/2Γs. Dans cette expression
intervient le temps de vie semi-leptonique τB0s (sl) et son erreur στB0s (sl)
, le temps de vie de
la composante courte du B0s τB0s (L) et son erreur associe´e στB0s (L)
. Rappelons ici que notre
ajustement de la distribution en temps de vie des candidats B0s est :
τB0s = (1.47± 0.02± 0.03) ps
. Dans l’e´tat de l’art actuel des mesures de temps de vie semi-leptoniques (1.47± 0.07)
et en appliquant la relation 6.10, nous obtenons la sensibilite´ suivante :
• σ∆Γs/Γs = 0.10.
On constate que notre estimation posse`de le meˆme poids que tout ce qui a e´te´ fait au-
jourd’hui.
Un second exercise consiste a` faire l’hypothe`se que l’expe´rience LHCb sera en mesure
d’extraire une mesure de temps de vie semi-leptonique du B0s avec une grande pre´cision.
Avec cette hypothe`se, nous obtenons :
• σ∆Γs/Γs = 0.05.
Avec cette hypothe`se, nous re´duisons l’erreur d’un facteur 2.
Bien suˆr, il s’agit d’une me´thode parmi d’autres permettant d’extraire ce parame`tre.
Dans LHCb, d’autres canaux sont envisage´s tel que B0s → J/ΨΦ. L’avantage de ce canal
est qu’il est compose´ d’un me´lange d’e´tat court et long et donc posse`de des informations
sur la composante longue du B0s . L’inconve´nient majeur qui en de´coule est la ne´cessite´
de faire une analyse angulaire compte tenu de ce me´lange. Ne´anmoins, nous pouvons
envisager une mesure pre´cise de la composante courte via notre canal d’analyse pre´sente´
dans ce me´moire et de re´injecter cette mesure dans le canal B0s → J/ΨΦ afin d’ame´liorer
le re´sulat final.
Pour conclure l’expe´rience LHCb sera en mesure d’apporter des informations sur d’une
part, la valeur du temps de vie de la composante courte du me´son B0s , et d’autre part, sur
le parame`tre ∆Γs/Γs dans la mesure ou` l’erreur syste´matique sur l’acceptance est com-
prise et controˆle´e puis en combinaison avec d’autres analyses. Pour cela, il faut attendre
les ve´ritables donne´es.
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Conclusions
A un ans du de´marrage pre´vu du collisionneur LHC et de l’expe´rience LHCb de´die´e a`
la violation de CP, les usines a` B de premie`re ge´ne´ration ont de´ja` re´alise´ une pre´cieuse
moisson d’informations, n’ayant, jusqu’a` pre´sent, laisse´ entrevoir aucun signe fort d’in-
consistance du sce´nario CKM. Par ailleurs, l’e´tude du me´lange des me´sons B0s e´tait
jusqu’a` re´cemment, une question ouverte. Deux parame`tres gouvernent le me´lange : la
fre´quence d’oscillation ∆ms, mesure´e par la collaboration CDF au printemps dernier
∆ms = 17.33± 0.25, et la diffe´rence de largeur ∆Γs, pour laquelle les expe´riences CDF
et D0 viennent d’annoncer ∆Γs/Γs = 0.65
+0.25
−0.33± 0.01[120] et ∆Γs/Γs = 0.24+0.28−0.38 0.030.04[119]
Ce travail de the`se est articule´ autour de deux axes : le premier axe concerne l’analyse
d’un canal de physique B0s → D+s D−s au sein de l’expe´rience LHCb, le second est un
volet plus expe´rimental portant sur la validation des photomultiplicateur du de´tecteur de
pied de gerbe de l’expe´rience.
L’e´tude pre´sente´e dans ce manuscrit aura permis de montrer la capacite´ de l’expe´rience
LHCb a`, d’une part, reconstruire un canal posse´dant un e´tat final a` haute multiplicite´
B0s → D+s D−s (6 particules dans l’e´tat final) au sein d’un environnement hadronique et,
d’autre part, a` faire une mesure de temps de vie de la composante CP paire du me´son B0s .
Il est possible a` partir de cette mesure de de´duire la diffe´rence de largeur des e´tats lourd
et le´ger du B0s . Ce travail s’est de´roule´ dans le contexte de l’optimisation de l’appareillage
de´bute´ en 2000 qui avait pour but de minimiser la matie`re rencontre´e sur le trajet des
particules et d’optimiser le syste`me de de´clenchement.
La se´lection du mode de de´sinte´gration B0s → D+s D−s est base´e sur les caracte´ristiques
topologiques et cine´matiques de la de´sinte´gration du me´son B0s qui sont les impulsions
transverses, parame`tres d’impact et distances de vol. Cette se´lection a e´te´ optimise´e afin
de garder une efficacite´ de reconstruction de signal acceptable tout en rejetant au mieux
le bruit de fond. La difficulte´ majeure pour l’analyse de ce canal est due a` la recons-
truction de la chaine de de´sinte´gration, qui inclut les modes Ds → Φπ, Ds → K∗K et
Ds → KK π non re´sonant, et qui se traduit par un e´tat final a` grande multiplicite´. Cette
dernie`re a ne´cessite´ lors d’une phase de pre´se´lection de re´duire notre lot d’e´ve´nements de
signal de de´part d’un facteur 2 avant d’appliquer la se´lection proprement dite et ceci pour
des raisons de temps de calcul dues a` notre e´tat final a` 6 particules. L’e´tude a montre´
que le bruit de fond le plus geˆnant n’est pas le bb¯ inclusif, mais un canal spe´cifique :
B0d → DsD. Ne´anmoins, la contribution de ce dernier s’est finalement ave´re´e ne´gligeable
avec un rapport B/S pour ce fond est estime´ a` 0.03 a` 90% de degre´ de confiance. Le
nombre d’e´ve´nements B0s → D+s D−s se´lectionne´s, est estime´ sur la base d’une luminosite´
inte´gre´e de 2 fb−1 a` :
N1 an
B0s→D+s D−s = 4.3 10
3
e´ve´nements correspondant a` un rapport bruit sur signal tel que B
S
< 0.2 a` 90% de degre´
de confiance.
Le second objectif de ce travail, portait sur la mesure du temps de vie de la compo-
sante CP paire du B0s en utilisant les e´ve´nements de signal issus de notre se´lection. La
mesure de temps de vie est faite a` l’aide d’une me´thode de maximum de vraisemblance
en conside´rant l’ensemble des dilutions experimentales envisageables conjointement a` la
pre´sence de diverses sources de bruit de fond. Dans l’hypothe`se de la maˆıtrise de la fonc-
tion d’acceptance re´sultant du dessin du de´tecteur mais aussi de l’application de nos
coupures de se´lection, nous avons e´value´ le temps de vie du me´son B0s a` :
τBs = (1.47± 0.02(stat)± 0.03(syst)) ps.
Cette mesure est alors re´investie dans une analyse estimant la sensibilite´ de l’expe´rience
LHCb a` la mesure du parame`tre ∆Γs/Γs. Pour notre estimation de ∆Γs/Γs nous avons
conside´re´ deux cas. Dans l’e´tat de actuel l’art des mesures du temps de vie semi-
leptoniques du me´son B0s , nous obtenons une sensibilite´ de σ∆Γs/Γs = 0.10. Le second
exercise consiste a` faire l’hypothe`se que l’expe´rience LHCb sera capable de mesurer le
temps de vie semi-leptonique du B0s avec une grande pre´cision, ce qui donne la sensibilite´
de mesure de ∆Γs/Γs telle que σ∆Γs/Γs = 0.05. Ces estimations sont faites apre`s une
anne´e de prise de donne´es pour une luminosite´ inte´gre´e de 2 fb−1.
Le second volet de ce travail de the`se a e´te´ la qualification et l’acceptation des photo-
multiplicateurs produits pour le de´tecteur de pied de gerbe de l’expe´rience. Le Laboratoire
de Physique Corpusculaire de Clermont-Ferrand avait en charge cette validation. Nous
avons, apre`s une phase de R&D, mis en place un banc de test permettant de tester
de fac¸on automatique les principales caracte´ristiques des photomultiplicateurs. Tous les
photomultiplicateurs teste´s re´pondent aux spe´cifications re´clame´es par la collaboration.
Cependant, durant notre campagne de tests, nous avons mis a` jour un proble`me de dia-
phonie optique pour certains d’entre eux. Nous avons alors de´veloppe´ une analyse en
diffe´re´ pour comprendre et re´soudre ce proble`me. Nous avons obtenu, suite aux re´sultats
de cette analyse, le remplacement de 21 photomultiplicateurs par la compagnie Hama-
matsu. Aujourd’hui, tous les photomultiplicateurs sont teste´s et preˆts a` eˆtre installe´s sur
le de´tecteur.
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